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บทคัดยอ 

 โรงงานสกัดน้ํามันปาลมเปนแหลงกําเนิดมลพิษทางน้ําที่สําคัญของภาคใต น้ําเสีย
ที่เกิดขึ้นนั้นมีปริมาณสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนและมีความเขมขนมากจึงทําใหยากแกการ
ยอยสลายดวยจุลินทรีย จึงนําวิธีการปรับสภาพดวยโอโซเนชั่นมาใชเพื่อเปลี่ยนสารอินทรียในน้ํา
เสียใหอยูในรูปที่ยอยสลายไดงายขึ้น ในการทดลองนี้ไดศึกษาการเปรียบเทียบรอบการทํางาน 
(Cycle Time; CT) 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ของระบบ Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR) 
ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น   
โดยเดินระบบที่ระยะกักพักชลศาสตร (HRT)  10, 7 และ 5 วัน พบวา สําหรับน้ําเสียที่ผานการปรับ
สภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น การเดินระบบ ที่ CT  12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD 
สูงสุด โดยที่ HRT 10 และ 7 วัน มีคาเทากับรอยละ 64.2 และ 54.7 ตามลําดับ  และที่ HRT 5 วัน 
ระบบเกิดสภาวะลมเหลว โดยสามารถกําจัด TCOD เพียงรอยละ 6.7, 14.1, และ16.4 ที่ CT 48, 24 
และ 12 ช่ัวโมง ช่ัวโมง ตามลําดับ  

จากการทดลองแรก ไดเลือก CT 12 ช่ัวโมง ในการเดินระบบ ASBR ดวยน้ําเสียที่
ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น พบวาระบบไมสามารถดําเนินไดโดยไมมีการปรับพีเอช 
ดังนั้นจึงมีการปรับ pH น้ําเสียใหอยูในชวง  6.8 -7.2  จากนั้นเมื่อเดินระบบ พบวา ASBR สามารถ
กําจัด TCOD ได เพียงรอยละ 28.0, 30.8 และ 28.6 ที่ HRT 10, 7, และ 5 วัน ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ และผลิตกาซชีวภาพที่มีกาซมีเทนเปนองคประกอบเพียงรอยละ 20.5-26.3 ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการโอโซเนชั่นมีความเหมาะสม
ตอการบําบัดดวยระบบไรอากาศ ASBR และระบบสามารถดําเนินไดอยางมีเสถียรภาพสูงที่รอบ
การทํางานสั้นกวา ซ่ึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาดวย   
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ABSTRACT 

  Palm oil mill is an essential point source of wastewater in southern Thailand. 
The palm oil mill effluent (POME) contains complex organics in high concentration which is 
difficult to be degraded biologically. Therefore, ozonation pretreatment was applied to reduce 
substance complexity of this wastewater. The objective of this study was to investigate the 
performance of anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) treating ozonated and raw (non-
ozonated) POME under different operational cycle times (CT) at 12, 24 and 48 hours and 
hydraulic retention times (HRT) of 10, 7, and 5 days. It was found that with ozonated POME, the 
system had highest TCOD removal efficiency under CT at 12 hours, 64.3 and 54.7 percent at 
HRT 10 and 7 days, respectively. However, under HRT 5 days the system failed and could 
remove TCOD only 6.7, 14.1, and 16.4 percent at CT 48, 24, and 12, respectively.    

As a result, the CT at 12 hours was then selected to use in the subsequent 
experiment with non-ozonated POME. It was found that the ASBR could not sustain internal pH, 
thus, pH adjustment of the wastewater to 6.8-7.2 was carried out.  Nevertheless, TCOD removal 
could reach only 28.0, 30.8, and 28.6 percent at HRT 10, 7, and 5 days, respectively, which were 
not statistically different. Methane content in the biogas were at 20.5-26.3 percent. The results 
suggest that pre-ozonation is beneficial to enhance anaerobic degradation of POME while the 
shorter cycle time is preferable in order to obtain higher organic removal efficiency for ASBR 
system. 
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ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่น 69 

3-12 ลักษณะของน้ําเสียเขาระบบซึ่งไมมีการปรับ pH ที่ผานและไมผานการปรับ
สภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 71 

3-13 ประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่
ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 (10) 

รายการตารางภาคผนวก 
 

ตารางผนวก  หนา 
ก-1 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสีย,น้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ําของ

ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นที่ HRT 10 วัน 88 

ก-2 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสีย,น้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ําของ
ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นที่ HRT 7 วัน 92 

ก-3 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสีย,น้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ําของ
ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นที่ HRT 5 วัน 96 

ก-4 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสียและน้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ํา
ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธี
โอโซเนชั่น 100 

ก-5 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสียและน้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ํา
ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธี
โอโซเนชั่น (ไมมีการปรับ pH) 106 

ข-1 ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 110 
ข-2 ชวงของคา BOD5 และวิธีการเจือจางน้ํา 118 
ค-1 ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคุณภาพน้ําทิ้งในพารามิเตอรตางๆของ

ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นที่ HRT 10, 7 และ 5 วัน เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 119 

ค-2 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย pH ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 119 

ค-3 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย VFA ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 120 



 (11) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางผนวก  หนา 
ค-4 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา

เสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 
48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  120 

ค-5 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย VFA/Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบ
ดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 
24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 120 

ค-6 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD ของระบบ 
ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ 
HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 121 

ค-7 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 
10 วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  121 

ค-8 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อเดิน
ระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน 
CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  121 

ค-9 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Observed Methane Yield ของระบบ ASBR เมื่อ
เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 122 

ค-10 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา pH ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  122 

ค-11 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา VFA ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา
เสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 12, 24 และ 
48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 122 

 
 



 (12) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางผนวก  หนา 
ค-12 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา Alkalinity  ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวย

น้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 123 

ค-13 ผลการจัดกลุมคาเฉล่ียคา VFA/Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดิน
ระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 
12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 123 

ค-14 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  123 

ค-15 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 124 

ค-16 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อเดิน
ระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 
12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 124 

ค-17 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Observed Methane Yield ของระบบ ASBR เมื่อ
เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน 
CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  124 

ค-18 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา pH ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  125 

ค-19 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา VFA ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสีย
ที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 125 

 
 



 (13) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางผนวก  หนา 
ค-20 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวย

น้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 125 

ค-21 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา VFA/Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดิน
ระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 
12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 126 

ค-22 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 126 

ค-23 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 126 

ค-24 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อ
เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน 
CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 127 

ค-25 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Observed Methane Yield ของระบบ ASBR เมื่อ
เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน 
CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 127 

ค-26 ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคุณภาพน้ําทิ้งในพารามิเตอรตางๆของ
ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพ
ดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 
เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 128 

ค-27 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย pH ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-
12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 129 

 



 (14) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางผนวก  หนา 
ค-28 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย VFA ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่

ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-
12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 129 

ค-29 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา
เสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-12, 
HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 130 

ค-30 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย VFA/Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบ
ดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-
12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 130 

ค-31 ผลการจัดกลุมคาเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสู
สภาวะคงตัว 131 

ค-32 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสู
สภาวะคงตัว 131 

ค-33 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อเดิน
ระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ 
HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 132 

ค-34 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Observed Methane Yield ของระบบ ASBR เมื่อ
เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ 
HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 132 

 
 

 



 (15) 

รายการภาพประกอบ 

 
ภาพประกอบ  หนา 
1-1 กระบวนการสกัดแบบหีบหรือสกัดผสม 4 
1-2 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบแบบหีบเปยกหรือสกัดแยก 5 
1-3 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย 11 
1-4 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน 12 
1-5 กลไกการทํางานของระบบ   ASBR 16 
1-6 การละลายของโอโซนในน้ํา 22 
1-7 ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ํา 23 
1-8 ปฏิกิริยาของโอโซนในของเหลว 24 
2-1 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมบริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม

จํากัด อําเภออาวลึก จังหวัดกระบี่ 29 
2-2 การเก็บตัวอยางน้ําเสียจากกอกดานลางของถัง Equalization tank ที่

โรงงานสกัด น้ํามันปาลมของบริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม อําเภออาวลึก 
จังหวัดกระบี่ 30 

2-3 การปรับสภาพน้ําเสียดวยวธีิโอโซเนชั่น 32 
2-4 แบบจําลองระบบบําบัด ASBR 33 
3-1 ลักษณะของระบบ ASBR ทั้ง 3 ระบบที่มี Cycle Time 12, 24 และ 48 

ช่ัวโมง 41 
3-2 pH น้ําเสียและน้ําทิ้งจากระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT ตางๆ 42 
3-3 VFA (a), Alkalinity (b) และ VFA/Alkalinity (c) ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง

จากระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการ
ปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 45 

3-4 ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสีย
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 47 

3-5 ความสัมพันธระหวาง HRT กับ CT ตอประสิทธิภาพการกําจัด TCOD 
ของระบบ ASBR 48 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
3-6 ประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 48 
3-7 ความสัมพันธระหวาง HRT กับ CT ตอประสิทธิภาพการกําจัด SCOD 

ของระบบ ASBR 49 
3-8 ประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 51 
3-9 ประสิทธิภาพการกําจัด SS ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสีย

โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 52 
3-10 ประสิทธิภาพการกําจัด Oil and Grease ของระบบ ASBR ในการบําบัด

น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 53 
3-11 อัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 55 
3-12 ความสัมพันธระหวาง HRT กับ CT ตออัตราการผลิตกาซชีวภาพของ

ระบบ ASBR 56 
3-13 Observed Methane Yield ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 57 
3-14 ลักษณะของระบบ ASBR ทั้ง 4 ระบบที่มี Cycle Time ที่เหมาะสมกับ 

HRT 59 
3-15 pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้งจากระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่

ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 60 
3-16 VFA (a), Alkalinity (b) และ VFA/Alkalinity (c) ของน้ําเสียและน้ําทิ้ง

จากระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวย
วิธีโอโซเนชั่น 62 

3-17 ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา
เสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 64 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

3-18 ประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา
เสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 64 

3-19 ประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา
เสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 65 

3-20 ประสิทธิภาพการกําจัด SS ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 66 

3-21 ประสิทธิภาพการกําจัด Oil and Grease ของระบบ ASBR เมื่อเดิน   
ระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 67 

3-22 อัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 68 

3-23 Observed Methane Yield ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 69 

3-24 pH (a), VFA (b) และ VFA/Alkalinity (c) ของระบบ ASBR ในการ
บําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นและน้ําเสียไมมีการปรับ pH 72 

3-25 TCOD (a), SCOD (b) และ อัตราการผลิตกาซชีวภาพ (c) ของระบบ 
ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับ
สภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น (น้ําเสียไมมีการปรับ pH) 74 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

Alkalinity  =    ความสามารถของน้ําในการรับอนุภาคโปรตอน สวนใหญเกิดจากองคประกอบ
ของสารละลายคารบอเนต และไบคารบอเนต 

ASBR =   Anaerobic Sequencing Batch Reactor คือ ระบบไรอากาศที่มีลักษณะเปนถัง  
 เดียวมีการเปดและปดเครื่องกวน การยอยสลาย ตกตะกอนและสูบน้ําเขา-ออก
 ภายในถังเดียวกัน 

BOD5 = Biochemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอย  
สลายสารอินทรีย ชนิดที่ยอยสลาไดดวยวิธีทางชีวภาพ 

CT =   Cycle Time คือ รอบการทํางาน 

Effluent = น้ําทิ้งที่ออกจากระบบ 

HRT    =    Hydraulic Retention Time คือ ระยะกักพักชลศาสตร หรือ ระยะเวลาที่น้ําถูกกัก
พักอยูในถังปฏิกิริยา 

Influent =  น้ําเสียที่เขาระบบ 

MLSS =  Mixed Liquor Suspended Solids คือ ปริมาณหรือความเขมขนโดยประมาณของ
ตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกริิยา 

MLVSS =    Mixed Liquor Volatile Suspended Solids คือ ปริมาณอินทรียสารที่เปนของแข็ง 

ที่ระเหยไปหลังจากนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500±50 องศาเซลเซียส และใชเปน
ตัวแทนมวลของจุลินทรีย 

OLR   =    Organic Loading Rate คือ ปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบในแตละวัน 

OLcycle = Organic Loading Cycle คือ ปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบในแตรอบการ
ทํางาน (Cycle Time: CT) 

Range =  ชวงของขอมูลต่ําสุดและสูงสุด 
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SCOD = Soluble Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดทีใ่ชในการ
ออกซิไดซสารอินทรียในรปูที่ละลายอยูในน้ําดวยวิธีทางเคมี 

SD = Standard Deviation สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

SRT = Sludge Retention Time คือ ระยะกักเก็บตะกอน 

SS  =     Suspended Solids คือ สวนของของแข็งที่ไมละลายน้ําและแขวนลอยอยูในน้ํา 
ได 

TCOD   =   Total Chemical Oxygen Demand คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการ
ออกซิไดซสารอินทรียดวยวธีิทางเคมีทั้งในรูปของแข็งและรูปที่ละลายอยูในน้ํา 

VFA           =    Volatile Fatty Acid คือ กรดอินทรียทีม่ี C อะตอมไมเกนิ 6 สามารถละลายน้ําได  

                              น้ําหนกัโมเลกุลต่ํา สามารถกลั่นไดทีค่วามดันบรรยากาศ 

X  =    Mean คือ คาเฉลี่ย 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 บทนําตนเรื่อง  

ปาลมเปนพืชน้ํามันที่มีความสําคัญทางธุรกิจน้ํามันเพื่อการบริโภคและยังใชเปน
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน สบู บะหมี่กึ่งสําเร็จรูป นมขนหวาน เนยเทียม เปนตน 
สงผลใหในปจจุบันอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมในภาคใตกําลังไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องและใน
อนาคตน้ํามันปาลมยังจะมีบทบาทสําคัญในการใชผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงคาดวาจะเปนพลังงาน
ทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิง โดยแหลงผลิตปาลมที่สําคัญของโลกคือ ประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซีย 
สําหรับในประเทศไทยยังมีการผลิตที่นอยมากดังประเมินไดจากมีพื้นที่เก็บเกี่ยวประมาณ 2.026 
ลานไร จากการสํารวจพบวา ผลผลิตปาลมน้ํามันในป พ.ศ. 2550 มีประมาณ 6,390 ลานตัน (ศูนย
สถิติการเกษตร, 2550)  ซ่ึงยังไมเพียงพอตอความตองการของภาคอุตสาหกรรมในปจจุบัน ดังนั้น 
กระทรวงเกษตรและสหกรณไดกําหนดแผนยุทธศาสตรการสงเสริมใหเกษตรกรขยายพื้นที่ปลูก
ปาลมน้ํามันเพื่อเพิ่มปริมาณการผลิต สงผลใหการขยายตัวทางอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันมีแนวโนม
เพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามอุตสาหกรรมเหลานี้ยังไมมีการบริหารจัดการของเสียที่ดีเทาที่ควร เชน 
มาตรฐานการกําจัดกากของเสียและมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานน้ํามันปาลม เปนตน อุตสาหกรรม
น้ํามันปาลมจัดเปนแหลงกําเนิดมลพิษทางน้ําที่สําคัญแหลงหนึ่ง  โดยในกระบวนการผลิต
จําเปนตองใชน้ําเปนจํานวนมาก การสกัดน้ํามันปาลมดิบเกิดน้ําเสียประมาณ 0.4 ลูกบาศกเมตรตอ
ผลปาลมสด 1 ตัน (ไฟฟาและอุตสาหกรรม, 2546) นอกจากนี้ยังมีเศษวัสดุเหลือทิ้งจํานวนมากจาก
กระบวนการผลิต เชน เสนใยปาลม ทะลายปาลม กะลาปาลม รวมถึงกากตะกอนอีกจํานวนมหาศาล
สามารถนําไปเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอไอน้ําในกระบวนผลิตได  สวนน้ําเสียที่เกิดจากขั้นตอนของ
การนึ่งผลปาลมและขั้นตอนของการแยกน้ําออกจากปาลมมีส่ิงสกปรกปะปนอยูในรูปของไขมัน 
น้ํามัน กากตะกอน และมลสารในรูป TCOD, BOD5 และ SS เทากับ 52.45, 26.58 และ 12.88 
กิโลกรัมตามลําดับ (อรัญ หันพงศกิตติกุล และคณะ, 2539) ทําใหจุลินทรียยากแกการยอยสลาย 
ปจจุบันจึงมีเทคโนโลยีหนึ่งที่ใชสําหรับการยอยสลายหรือการบําบัดขั้นตน (Pretreatment) คือ วิธี
โอโซเนชั่น (Ozonation) เนื่องจากโอโซนสามารถสลายพันธะเคมีของสารอินทรียที่มีโครงสราง
ซับซอนใหเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางที่งายขึ้น และยังสามารถปรับปรุงน้ําเสียกอนเขาสู
กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ (เนทิยา ตัณฑชุณห, 2544) 
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 จากการศึกษาพบวา กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเริ่มมีบทบาทที่สําคัญ
ในการบําบัดน้ําเสียมากขึ้น เนื่องจากสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 
ไดสูงรวมทั้งกาซมีเทนที่เกิดขึ้นในระบบสามารถนําไปเปลี่ยนเปนพลังงานไดอีกดวย (Metcelf and 
Eddy, 2004) โดยระบบไรอากาศมีทั้งแบบบอและแบบถังหมักไรอากาศ โดยสวนใหญนิยมใชถัง
หมักแบบไรอากาศ เนื่องจากใชพื้นที่นอยและไมมีปญหาเรื่องกล่ินเมื่อเปรียบเทียบกับระบบบอ  ถัง
หมักไรอากาศแบบเอเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor: ASBR) เปนระบบที่มี
ลักษณะการทํางานคลายกับระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactors: SBR) ที่มีลักษณะเปนถัง
เดียว มีการควบคุมการปด-เปดเครื่องเติมอากาศ การยอยสลายและตกตะกอนภายในถังเดียวกัน 
ขั้นตอนคลายกันตางกันที่เปนการบําบัดแบบไรอากาศ ที่สามารถสรางจุลินทรียชนิดเม็ดได 
(Granular Biomass) เปนระบบแบบตะกอนแขวนลอย (Suspended Growth) ที่มีการเดินระบบใน
รูปแบบของ Fed Batch System เปนระบบที่เอื้ออํานวยในการตกตะกอนชีวภาพในถังปฏิกิริยา มี
การเดินระบบในระยะเวลากักเก็บน้ํา (Hydraulic Retention Time: HRT) ส้ันและมีระยะเก็บตะกอน 
(Sludge Retention Time: SRT) ยาวนาน มีการเติมน้ําเสียที่รอบการทํางาน (Cycle Time) แตกตาง
กันซึ่งมีรายงานการศึกษาระบบ ASBR โดยใชน้ําเสียชุมชน ที่รอบการทํางาน 12 และ 24 ช่ัวโมง 
พบวา รอบการทํางานที่ 24 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้งหมด (TCOD) สูงกวารอบ
การทํางาน 12 ช่ัวโมง (ศิริเพ็ญ เชิญชัยวชิรากุล, 2545) ซ่ึงจะเห็นไดวารอบการทํางานที่แตกตางกัน
สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารในรูปซีโอดีทั้งหมดดวย 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาการเปรียบเทียบการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น พรอมทั้งศึกษาผลของรอบการทํางาน 
(Cycle Time) ตอประสิทธิภาพของระบบ ASBR เพื่อเปนแนวทางในการจัดการน้ําเสียของโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลม เพื่อบรรเทาปญหามลพิษที่เกิดจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมใหนอยลงได 
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1.2 การตรวจเอกสาร 
1.2.1 ปาลมน้ํามัน 

ปาลมน้ํามันเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่จัดอยูในตระกูลปาลมเชนเดียวกับมะพราว จาก  
อินทผาลัม และตาลโตนด มีถ่ินกําเนิดดั้งเดิมอยูในทวีปแอฟริกาซึ่งพบมากอยูทางฝงตะวันตกแตมี
บางสวนขึ้นกระจายไปทางฝงตะวันออกไปถึงเกาะมาดากาสกา มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Elaeis 
guineensis ซ่ึงเปนพันธุที่ปลูกในเชิงธุรกิจอยูในปจจุบัน ตอมาสันนิษฐานวาปาลมน้ํามันได
แพรหลายเขาไปในทวีปอเมริกาใตในชวงยุคลาอาณานิคม โดยท่ัวไปปาลมน้ํามันเปนพืชที่
เจริญเติบโตไดดีในแถบมรสุมที่มีฝนตกชุกอยางสม่ําเสมอตลอดปไมนอยกวา 2,000 มิลลิเมตร 
ปาลมน้ํามันไดถูกนําเขามาปลูกในทวีปเอเชียราวป พ.ศ. 2491 สําหรับประเทศไทยนั้นเริ่มมีการ
ปลูกปาลมน้ํามันในเชิงการคาเปนครั้งแรกที่จังหวัดกระบี่และสตูล ตอมาไดมีการปลูกปาลมกัน
อยางแพรหลายในหลายจังหวัดโดยเฉพาะจังหวัดทางภาคใต (ผาสุก กุลละวณิชย และคณะ, 2528) 
จังหวัดที่มีการปลูกปาลมน้ํามันมากที่สุดคือ กระบี่ รองลงมาคือ สุราษฎรธานี ชุมพร ตรัง สตูล  
ชลบุรี พังงา  และประจวบคีรีขันธ ตามลําดับ และมีพื้นที่ปลูกน้ํามันปาลมทั่วประเทศทั้งสิ้น 
2,906,671 ไร  ทั้งนี้พื้นที่ปลูกสวนใหญอยูทางภาคใต ในป 2550 มีผลผลิตรวมทั้งประเทศ 
6,390,000 ตัน (ศูนยสถิติการเกษตร, 2550) จึงทําใหเกิดอุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาลมในภาคใตซ่ึง
เนื่องมาจากปริมาณผลผลิตและพื้นที่ปลูกปาลมสวนใหญอยูทางภาคใตดวย 

1.2.2 กระบวนการสกัดน้ํามันปาลม 
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมสามารถแบงออกตามกระบวนการผลิตไดเปน 2 ประเภท 

คือ 
1.2.2.1 กระบวนการผลิตแบบหีบหรือสกัดผสม 
กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมที่ใชน้ําในปริมาณนอยซ่ึงใชความรอนจากฟนใน

การอบผลปาลมโดยใชเวลาในการอบ 48 ช่ัวโมง ในขั้นตอนนี้น้ําหนักจะหายไปประมาณรอยละ 30 
หลังจากนั้นผลปาลมจะถูกสงไปยังเครื่องหีบแบบเกลียวอัด (Screw Press) น้ํามันที่ไดจะถูกทําให
รอนและผานเขาเครื่องกรองแบบอัดหลายชั้น (Filter Press) เพื่อขจัดสิ่งเจือปนออก (กูนูรหายาม ยา
มิรูเด็ง, 2551) สุดทายไดเปนน้ํามันจากผลปาลมและเมล็ดในรวมกัน ซ่ึงน้ํามันที่ไดจะมีราคาต่ํากวา
น้ํามันบริสุทธิ์ที่ผลิตจากเนื้อเยื่อผลปาลมเพียงอยางเดียว (จุฑารัตน หนูสุข, 2546) แสดง
กระบวนการสกัดแบบหีบหรือสกัดผสมดังภาพประกอบที่ 1-1 
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ผลปาลม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 1-1  กระบวนการสกัดแบบหีบหรือสกัดผสม 
ที่มา : กูนูรหายาม ยามิรูเด็ง (2551) 
 

1.2.2.2 กระบวนการผลิตแบบหีบเปยกหรือสกัดแยก 
กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีกระบวนการผลิตแบบมาตรฐาน 

คือ กระบวนการผลิตแบบหีบเปยก (Standard Wet Process) เปนการสกัดน้ํามันปาลมแยกกัน
ระหวางน้ํามันจากเนื้อเยื่อผลปาลมกับน้ํามันจากเมล็ดในซึ่งจะใชไอน้ําและความรอนในการอบนึ่ง
ผลปาลมใหเปอยนิ่มที่อุณหภูมิระหวาง 120-130 องศาเซลเซียส ที่ความดันประมาณ  40-50 ปอนด
ตอตารางนิ้วเปนเวลาประมาณ  40-60 นาที จากนั้นแยกทะลายออกโดยการปอนเขาเครื่องแยกผล
ปาลมซึ่งเปนทรงกระบอกกลวงหมุนดวยความเร็วประมาณ 23 รอบตอนาที  ในสวนของทะลายจะ
ถูกลําเลียงเขาสูเตาเผา  สวนผลปาลมที่แยกไดจะถูกนําไปยอยดวยเครื่องยอยผลปาลมโดยสวนใหญ
มีลักษณะเปนรูปถังทรงกระบอก  ซ่ึงภายในมีใบพัดและจะมีการเติมน้ํารอนลงไปเล็กนอย สําหรับ
การกวนผลปาลมใหเสนใยฉีกแยกออกจากเมล็ดและเซลลน้ํามันเกิดการแตกตัว การกวนจะเกิดขึ้น
ประมาณ  15-20 นาที จากนั้นจึงปอนเขาเครื่องหีบแบบอัดเกลียว (Screw  Press) น้ํามันที่ไดจะถูก
แยกเอาสิ่งเจือปนและทําใหสะอาดยิ่งขึ้นจนไดเปนน้ํามันปาลมดิบเพื่อรอจําหนายตอไป ซ่ึง

ใหความรอน 48 ชั่วโมง 

หีบแบบเกลียวอัด 

น้ํามันดบิ 

กรอง 

น้ํามัน 
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กระบวนการผลิตดวยวิธีนี้จะมีการใชน้ําเปนจํานวนมากจึงสงผลใหโรงงานประเภทนี้มีน้ําเสีย
เกิดขึ้นในปริมาณที่มากดวยเชนกันแสดงกระบวนการสกัดแบบหีบเปยกหรือสกัดแยกดัง
ภาพประกอบที่ 1-2 

 
ภาพประกอบที่ 1-2  กระบวนการสกัดน้ํามันปาลมดิบแบบหีบเปยกหรือสกัดแยก 
ที่มา : สถาบันสิ่งแวดลอมไทย (2547) 
 
 

กากตะกอน น้ํา 

เสนใย + เมล็ด (Nut) 

ไฟฟา 

ลม 

ดินขาว 

น้ํามัน 

น้ํามัน 

ไอน้ํา 

น้ํารอน 

น้ํามัน 

ตะกอน 

ไอน้ํา, 
ไฟฟา 

น้ําปนน้ํามัน 

น้ําสลัดจ 

ถังเก็บเมล็ดใน (อบ
ไลความชื้น) 

กรอง 

ถังเก็บเมล็ด(อบใหแหง) 

เคลยบาธ 

เคร่ืองบีบ 

ตะแกรงสั่น 

เสนใยไป Boiler 

กะลา 

ความชื้น 

น้ํามันเมล็ดใน 

กากเมล็ดใน 

แยกเสนใยและเมล็ด 

กะลาที่มี นน.เบาไป 
Boiler 

ไซโคลน 

กะเทาะเมล็ด 

ถังตกจม 

ไซโคลนดักทราย 

กําจัดความชื้น 

ทําน้ํามันใหบริสุทธิ์ 

Decanter 

ถังเก็บน้ํามัน 

บอดักน้ํามัน 

ทราย 

น้ําเสีย 

น้ําเสีย (ไประบบบําบัดน้ําเสีย) 

น้ําคอนเดนเสท 

น้ํารอน 
น้ําเย็น 

น้ํามัน (จากบอดึงน้ํามันกลับ) 

เหวี่ยงแยก 

กวน 

บีบน้ํามัน ไฟฟา, น้ํารอน 

ไอน้ํา, น้ํารอน 

ทะลายปาลมเปลา 

ลานเท 

นึ่ง ไอน้ํากลั่นตัว ไอน้ํา 

ผลปาลมสด 
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1.2.3 ปริมาณและลักษณะน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
น้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจากผลปาลมเกือบทั้งหมดเกิดจากน้ําที่ใชใน

ระหวางกระบวนการสกัดน้ํามันซึ่งมาจาก 5 แหลงใหญ คือ 
1.2.3.1 น้ํานึ่งปาลม   เปนน้ําทิ้งจากการอบทะลายปาลมดวยไอน้ํา น้ําสวนนี้มี

น้ํามันอยูแตมีสารแขวนลอยต่ําและไมมีสภาพเปนอิมัลชัน (Emulsion) โดยทั่วไปการอบทะลาย
ปาลม 25 ตัน จะมีน้ํานึ่งปาลมเกิดขึ้นประมาณ 2.0-3.0 ลูกบาศกเมตร 

1.2.3.2 น้ําทิ้งจากเครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามัน   น้ําทิ้งสวนนี้เกิดมาก
ที่สุดและเปนน้ําทิ้งที่มีของแข็งแขวนลอยมาก กรณีที่ใช Decanter ในการแยกน้ําและกากของแข็ง
ออกจากน้ํามัน จะมีน้ําสลัดจที่ถูกแยกออกมาประมาณ 0.35 ลูกบาศกเมตร/วัตถุดิบ 1 ตันทะลาย
ปาลมสด และในกรณีที่ใช Separator จะมีน้ําสลัดจที่ถูกแยกออกมาประมาณ 0.65 ลูกบาศกเมตร /
วัตถุดิบ 1 ตันทะลายปาลมสด 

1.2.3.3 น้ําทิ้งจากการลางทําความสะอาดเครื่องมือ เครื่องมือที่ตองทําความสะอาด
บอยครั้ง ไดแก 

      1) เครื่องแยกกรวดทราย ตองทําการลางทุกครึ่งชั่วโมงใชน้ําในการลาง
ประมาณ 0.05-0.1 ลูกบาศกเมตร/คร้ัง 

      2) เครื่องแยกน้ําและกากสลัดจออกจากน้ํามันเมื่อใชงานไประยะหนึ่งตองมี
การลางทําความสะอาดซึ่งจะมีน้ําทิ้งเกิดขึ้นครั้งละ 0.2-0.5 ลูกบาศกเมตร 

     3) เครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง ตองทําการลางทุก 20-30 นาที ในการลางจะใชน้ํา
คร้ังละ 0.05-0.06 ลูกบาศกเมตร     

1.2.3.4 น้ําจากการหลอเย็นหมอกําเนิดไอน้ําและเครื่องระเหย   เปนน้ําที่มีของแข็ง
แขวนลอยต่ําและยังสะอาดอยู 

 1.2.3.5 น้ําสลัดจจากเครื่องแยกเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge) เกิดขึ้นประมาณ 
0.03 - 0.15 ลูกบาศกเมตร/ตันทะลายปาลมสด (อรัญ หันพงศกิตติกูล และคณะ, 2539) 

ลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมมีความแตกตางกัน ขึ้นอยูกับแหลงที่มา
ของน้ําทิ้ง (พูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ, 2533) ไดแก น้ําทิ้งจากหมอฆาเชื้อ น้ําทิ้งจากเครื่อง
แยก Decanter หรือ Separator กอนที่จะไหลไปรวมกันเปนน้ําทิ้งรวมในบอบําบัดน้ําเสียของ
โรงงาน โดยน้ําทิ้งจากทั้ง 3 สวน จะมีคุณลักษณะ ดังแสดงในตารางที่ 1-1 
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ตารางที่ 1-1  ลักษณะของน้ําทิ้งจากขั้นตอนตางๆในการสกัดน้ํามันจากผลปาลมและน้ําในบอรวม
น้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

ปจจัยคุณภาพ 
น้ําท้ิงจาก 
หมอฆาเชื้อ 

น้ําจากเครื่อง Decanter 
หรือ Separator 

น้ําท้ิงจากบอรวม 

Color Brown Brown-Blackish Brown Dark  Brown 
pH 4.84-5.35 4.16-5.35 4.05-4.62 
BOD5 22,800-41,985 21,000-68,550 54,750-60,000 
COD 45,360-80,146 38,246-105,955 80,523-115,934 
Volatile Acid (as acetic acid) 998-7,125 535-1,838 3,100-5,800 
Alkalinity 37.50-1,576 48-86.50 68-200 
Oil and Grease 20.90-1,103 4.70-1,130 16-2,500 
Total Solid ( TS ) 26,367-76,733 25,634-118,570 49,453-88,508 
Volatile Solid (VS) 24,415-67,635 23,056-108,590 42,063-81,872 
Suspended Solid (SS) 6,100-26,000 2,900-40,000 18,500-52,000 
Ammonia Nitrogen 7.70-66.30 22.80-61.60 27-61 
Organic Nitrogen 22.40-1,287 518.50-1,352 551-1,172 
หมายเหตุ  ทุกคามีหนวยเปน  mg/L ยกเวนสีและพีเอช 
ที่มา:  ดัดแปลงจากพูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ (2533)  

 
1.2.4 กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียสามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆได 3 ประเภท คือ 
1.2.4.1 การบําบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) เปนวิธีการแยกเอา

ส่ิงเจือปนออกจากน้ําเสีย เชน ของแข็งขนาดใหญ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมัน
และน้ํามัน โดยใชอุปกรณในการบําบัดทางกายภาพ เชน ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดัก
ไขมันและน้ํามัน และถังตะกอน เปนตน ซ่ึงเปนการลดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีในน้ําเสียเปน
หลัก ดังเชนการทดลองของ พูนสุข ประเสริฐสรรพ และคณะ (2544) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด
สีของน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยการใชถังกรอง ซ่ึงบรรจุวัสดุตางๆ ไดแก ทรายละเอียด 
ทรายหยาบ ถานกัมมันต และสําลี เปนชั้นๆในภาชนะทรงสูง พบวาน้ําทิ้งที่ผานการกรองมีคาสี
ลดลงรอยละ 32 ซ่ึงคาสีที่ลดลงอาจเนื่องจากการดูดซับ และการกรองเอาตะกอนและสีของน้ําทิ้ง
โดยวัสดุตางๆ ทําใหคาสีของน้ําทิ้งลดลง แตเมื่อเวลาผานไปสารแขวนลอยและน้ํามันอาจไปอุดตัน
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ระหวางอนุภาคของวัสดุตางๆ และการศึกษาของ ปริญญา มาลัยลอย (2548) ที่ศึกษาการบําบัดเบื้อง
ตนแบบกายภาพ- เคมี ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยระบบ UASB 
โดยสวนของการบําบัดเบื้องตน  พบวา กระบวนการกรองดวยช้ันทรายกรองและการกรองดวยช้ัน
ทรายกรองรวมกับชั้นถานกรองนั้นมีประสิทธิภาพการบําบัดที่ไมแตกตางกันมากนัก โดยทั้งสอง
กระบวนการสามารถลดคา SS ไดมากกวารอยละ 99 ในขณะที่การกรองดวยช้ันถานสามารถลดคา
TCOD, VFA ลงไดรอยละ 45 และ 77 ตามลําดับ สวนการกรองดวยช้ันทรายกรองรวมกับชั้นถาน
กรองนั้นสามารถลดคา TCOD ลงไดรอยละ 64 และลดคา VFA ลงไดรอยละ 76.7 เมื่อนําน้ําเสียที่
ผานการบําบัดเบื้องตนมาบําบัดตอดวยระบบ UASB มีประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD ถึงรอยละ 
60   

1.2.4.2 การบําบัดทางเคมี (Chemical Treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใช
กระบวนการทางเคมี เพื่อทําปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มี
สวนประกอบอยางใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้ คือ คา pH สูงหรือต่ําเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มี
ของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก มีไขมันและน้ํามันที่ละลายน้ํา มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูง
เกินไป และมีเชื้อโรค (น้ําเงิน จันทรมณี, 2549) เชนการศึกษาของ ปาริชาติ หมื่นสีเทา (2547)  ได
ทําการศึกษาการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดบางสวนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
โดยใชกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟาที่ใชเหล็กเปนขั้วไฟฟา ปรับเปลี่ยนคาความตางศักย 3 คา 
คือ 8, 10 และ 12 โวลต ปรับเปลี่ยนคาเวลาเก็บกัก 4 คา  คือ 20, 30, 40 และ 90 นาที เมื่อนําน้ําเสีย
จากบอบําบัดแบบไมใชออกซิเจนมาผานกระบวนการรวมตะกอนดวยไฟฟา พบวา ที่ความตางศักย 
12 โวลต  30 นาที เปนสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี และ TCOD สูงสุดเทากับรอยละ 
85.89 และ 56.88 ตามลําดับ 

1.2.4.3 การบําบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสีย
โดยใชกระบวนการทางชีวภาพหรือใชจุลินทรีย ในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสาร
คารบอนอินทรีย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและแหลง
พลังงานของจุลินทรียในถังเลี้ยงเชื้อเพื่อการเจริญเติบโต ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง โดย 
จุลินทรียเหลานี้อาจเปนแบบใชออกซิเจน (Aerobe) หรือไมใชออกซิเจน (Anaerobe) ก็ได (น้ําเงิน 
จันทรมณี, 2549)  ซ่ึงจุดประสงคหลักของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ คือ การลดปริมาณมลพิษ
อินทรียในน้ําเสียโดยการยอยสลายดวยจุลินทรีย ดังนั้นเพื่อใหบรรลุจุดประสงคนี้จึงจําเปนตองมี
การจัดการกับสภาวะตางๆในระบบบําบัดใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการดํารงชีวิตของ     
จุลินทรียใหมากที่สุด เพื่อใหอัตราการกินอาหารสูงสุด ซ่ึงการบําบัดทางชีวภาพก็จะแบงเปน 2 แบบ 
คือ  กระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน  กับกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  ซ่ึง
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กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน เปนการบําบัดใหเกิดการยอยสลายมลพิษอินทรียภายใต
สภาวะที่มีออกซิเจน ซ่ึงจุลินทรียที่มีสวนรวมในกระบวนการมีหลากหลายชนิด เชน แบคทีเรีย รา 
สาหราย โปรโตซัว จุลินทรียจะใชสารอินทรียและอนินทรียในน้ํามาเปนประโยชนในการดํารงชีวิต
เจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนเซลล สวนกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนนั้นมีการใช
อยางแพรหลายเพราะวามีขีดความสามารถในการบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูง อัตราการเกิด
ตะกอนจุลินทรียตอสารอินทรียที่ถูกยอยสลายมีคาต่ํา และมีคาพลังงานที่เปนบวกในเทอมของ
สมดุลสมการพลังงาน เนื่องจากกระบวนการมีผลพลอยไดเปนกาซมีเทน ที่สามารถใชเปนแหลง
พลังงานทดแทนได  ซ่ึงไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  ดังเชน
Chotwattanasak (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียไรอากาศแบบ CSTR จากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ของบริษัท เอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด จังหวัดกระบี่ โดยระบบ CSTR มีขนาดของถังปฏิกรณเทากับ 
2,100 m3 ทําการทดลองที่ HRT 14, 10, 7 และ 6.5 วัน หรือที่ OLR 2.43, 5.09, 6.50 และ 8.70 
kgCOD/m3.d ตามลําดับ จากผลการทดลองที่ HRT 7 วัน มีประสิทธิภาพการกําจัด BOD สูงสุด
เทากับรอยละ 96 และอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 4,295 m3/d  ในขณะที่ ธนาวัฒน  รัก
วกมล (2549) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเชนกัน แตใชระบบ ASBR ถัง
ปฏิกรณขนาด 5 ลิตร โดยเดินระบบภายใตสภาวะเทอรโมฟลิกและมีโซฟลิก แบบขั้นตอนเดียวที่ 
OLR 0.5-5.0 kgCOD/m3.d หรือที่ HRT 2-10 วัน และแบบสองขั้นตอนที่ OLR 2.2-2.3 
kgCOD/m3.d หรือที่ HRT 2 วัน พบวา การเดินระบบแบบขั้นตอนเดียวดวยถังปฏิกิริยาเทอรโมฟลิก
และมีโซฟลิก มีประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD เทากับรอยละ 51.42-78.98 และ 52.36-75.47 
ตามลําดับ โดยระบบมีประสิทธิภาพบําบัดสูงสุดที่ HRT 10 วัน สวนการเดินระบบแบบสอง
ขั้นตอนทั้ง 2 ถังปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD ใกลเคียงกัน ซ่ึงเห็นไดวาแมจะเปน
การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมเหมือนกัน แตเมื่อใชน้ําเสียคนละแหลง รูปแบบของ
ระบบบําบัด และสภาวะของระบบบําบัดที่ตางกัน สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียตางกัน 

นอกจากนั้นระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนยังมีการใชพลังงานในการเดิน
ระบบที่คอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนดังแสดงในตารางที่ 1-2  
(ชลกาญจน ชาติดวงเพชร, 2551)  
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ตารางที่ 1-2  การเปรียบเทียบระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน 
การเปรียบเทียบ ใชออกซิเจน ไรออกซิเจน 

ความตองการพลังงาน 0.7–1 kw/kgTCOD 0.07–0.1 kw/kgTCOD 

พลังงานที่ผลิตได - 
0.25–0.35 m3 of Methane 

gas/kgTCOD 
อัตราการผลิตมวลชีวภาพ 0.2–0.6 kg/1 kg Biomass 0.03–0.1 kg/ 1 kg Biomass 

คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัด 
BOD 0.02 g/L 

ของแข็งแขวนลอย 0.03 g/L 
แอมโมเนีย 0.005 g/L 

BOD 0.05-1 g/L 
ของแข็งแขวนลอย 0.1–0.5 g/L 
แอมโมเนียไมสามารถกําจัดได 

อัตราการบรรทุกมลพิษ
อินทรียที่สามารถรองรับได 

0.5–2 kg/m3-day 2–25 kg/m3-day 

ความเขมขนของน้ําเสียที่
สามารถรองรับได 

COD 0.2–2.5 g/L 
ของแข็งแขวนลอย < 0.2 g/L 

COD 3-100 g/L 
ของแข็งแขวนลอย < 10 g/L 

ที่มา : ชลกาญจน ชาติดวงเพชร (2551) 
 

1.2.5 การบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
ปฏิกิริยาทั่วไปในกระบวนการยอยสลายมลพิษอินทรียในน้ําเสียมีพื้นฐานเดียวกัน 

คือ เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ ออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) หรือ รีดอกซซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่
มีการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นระหวางสารที่ใหอิเล็กตรอนและสารที่รับอิเล็กตรอน สารอินทรีย
หรือมลสารในน้ําเสียจะเปนสารที่ใหอิเล็กตรอนเนื่องจากมีพลังงานอยูสูงและสารอื่นในน้ําเสียเปน
สารที่รับอิเล็กตรอน ซ่ึงถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอื่น เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรต หรือ
ซัลเฟต ปฏิกิริยาจะเปนแบบไรออกซิเจน ซ่ึงปฏิกิริยาชีวเคมีและจุลชีววิทยาของกระบวนการไร
อากาศอากาศจะเปลี่ยนสารอินทรียไปเปนกาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซอื่นๆ ดัง
ภาพประกอบที่ 1-3 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
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ชื่อปฏิกิริยารีดอกซ 
Aerobic 

Oxidation 
Fermentation Denitrification 

Sulfate 
Reduction 

Methano-
genesis 

Anammox 

 
ภาพประกอบที่ 1-3  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย 
ที่มา : มั่นสิน ตัณทุลเวศน (2542) 
 

1.2.5.1 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน 
  กระบวนการแบบไรออกซิเจนเปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรียอาศัยอยูรวมกัน
หลายกลุม ความสัมพันธของจุลินทรียมีทั้งแบบแขงขันกันและพึ่งพาอาศัยกัน สารอินทรียที่เขาสู
ระบบจะถูกเปลี่ยนรูปเนื่องจากการยอยสลายโดยจุลินทรียหลายกลุมตอกัน ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจาก 
จุลินทรียกลุมหนึ่งจะถูกใชโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง เปนการพึ่งพาอาศัยกันแตถาผลิตภัณฑที่เกิดมี
จุลินทรียหลายกลุมที่สามารถใชไดเหมือนกัน ก็จะมีความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลชีพที่อาศัยอยู
รวมกันนี้ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซ และเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มีเทน 
คารบอนไดออกไซด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใด ขึ้นกับปจจัยทาง
สภาวะแวดลอมของระบบ (ภาพประกอบที่ 1-4) ลําดับขั้นตอนของปฏิกิริยาชีวเคมีที่ใชในการยอย
สลายมลพิษอินทรีย โดยกระบวนการแบบไรออกซิเจนจะสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอน คือ  

ขั้นตอนที่ 1 การยอยสลายสารโมเลกุลใหญ (Hydrolysis) 
  ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
  ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
  ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
 
 

สารใหอิเล็กตรอน 

สารรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฏิกิริยา 

สารอินทรียในน้ําเสีย 

ออกซิเจน สารอินทรีย ไนเตรท ซัลเฟต CO2 ไนไตรท 

CO2 สารอินทรีย 
โมเลกุลเล็ก 

 

N2 
(gas) 

ซัลไฟด มีเทน N2 (gas) 
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ภาพประกอบที่ 1-4  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Malina และ Pohland (1992) และ Appel และคณะ (2008)  

 
ขั้นตอนที่ 1 การยอยสลายสารโมเลกุลใหญ (Hydrolysis) 
กระบวนการไฮโดรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ 

เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 
กรดอะมิโน กรดไขมัน โดยในขั้นตอนนี้กลุมแบคทีเรียที่เรียกวา Hydrolytic Bacteria จะปลอย
เอนไซมที่ผลิตจากภายในเซลลออกสูภายนอกเซลลเพื่อทําการยอยสลายสารอินทรียที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงๆ ใหเปลี่ยนไปอยูในรูปของสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา อาทิเชน เอ็นไซมอะ
ไมเลสถูกใชยอยสลายคารโบไฮเดรตใหกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เอ็นไซมไลเปสในการยอย

Hydrolysis 

Particulate organic matter 
(Carbohydrates, protein, lipids) 

Soluble organic molecular 
(Sugar, amino acid, fatty acid) 

Butyric acid 
Propionic acid, etc 

Acidogenesis 

Acetolastic methanogenic 
bacteria 

H2 – Utilizing methanogenic 
bacteria 

Acetic acid H2, CO2 

CH4 + CO2 

Acetogenesis 
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ไขมันใหกลายเปนกรดไขมัน เปนตน (อรทัย  ทิมพงษ, 2548) การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเกิด
คอนขางชา เพราะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน pH อุณหภูมิ อัตราสวนของพื้นที่ผิวสัมผัสตอ
ปริมาตรของมลพิษอินทรีย โดยถาการยอยสลายมลพิษอินทรียชนิดนั้นมีอัตราสวนพื้นที่ผิวสัมผัส
ตอปริมาตรต่ํา จะตองใชเวลาในการยอยสลายนานกวาจะไดมลพิษอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก 
ดังนั้นจึงพบวาการยอยสลายแปง โปรตีน ไขมัน และเซลลูโลส จะตองใชระยะเวลาแตกตางกันไป 
ในสวนปฏิกิริยาไฮโดรไลซสารอินทรียประเภทไขมันใหเปลี่ยนไปเปนกรดไขมันและกลีเซอรีน
นั้นใชระยะเวลานานที่สุด โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีสมการดังนี้ 

Polysaccharides                                                   Monosaccharides   (1) 
 Proteins                                                                   Peptides + Amino Acid (2) 
 Fat                                                                              Fatty Acid + Glycerines (3) 

 
ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
ผลผลิตจากกระบวนการไฮโดรไลซิส เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวกรดอะมิโน กรด

ไขมันจะถูกกลุมแบคทีเรียทีเรียกวา Fermentative Acidogenic Bacteria ดูดซึมเขาสูภายในเซลลเพื่อ
ใชเปนอาหารและใชในการผลิตกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acids; VFAs) เชน กรดโพร
ไพโอนิก กรดอะเซติก กรดบิวไทริก เปนตน ซ่ึงเปนกรดอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และมี
คารบอนอะตอมไมเกิน 5 ตัว นอกจากนี้ยังไดไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย สวน
ชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสับสเตรตและความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกและ
ไฮโดรเจน ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําแตในสภาวะที่มีความดันพาร
เชียลของไฮโดรเจนสูงจะถูกยอยสลายเปนกรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิก เปนตนโดยปฏิกิริยา
ชีวเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้สามารถเขียนสมการได ดังนี้ คือ (อรทัย  ทิมพงษ, 2548) 

 
เมื่อความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา 

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

 
เมื่อความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 
 C6H12O6                                             CH3CH2COOH + CH3COOH +CO2 +H2 (5) 
  C6H12O6                                             CH3CH2 CH2COOH + CO2 +2H2 (6) 

Amylase 

Protease 

Lipase 
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ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
ขั้นตอนนี้แบคทีเรีย Acetogenic Bacteria มีบทบาทที่สําคัญในการเปนตัวเชื่อม

ระหวางขั้นตอนในกระบวนการสรางกรด และกระบวนการสรางมีเทน และปฏิกิริยานี้ถือวามี
ความสําคัญในการลดปญหาการสะสมของกรดระเหย และกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนสาเหตุ
ที่ยับยั้งการสรางมีเทนได ซ่ึงแบคทีเรียในกลุมนี้จะทําการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคารบอน
อะตอมมากกวา 2 อะตอม เชน กรดโพรไพโอนิก และ กรดบิวไทริก ใหกลายเปนกรดอะซิติก 
คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ทั้งนี้เนื่องจากในการผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นมี
ความตองการสับสเตรต (Substrate) เฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก และไฮโดรเจน ในการ
สรางมีเทน   ซ่ึงการกระบวนยอยสลายกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวไทริกใหกลายเปนกรดอะซิติก 
สามารถกระทําไดในสภาวะที่ความดันพารเซียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเทานั้น โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
เขียนสมการไดดังนี้ 

CH3CH2COOH + 2H2O                                        CH3COOH +CO2 +3H2 (7) 
CH3CH2 CH2COOH +2H2O                                      2CH3COOH +2H2 (8) 

 
ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
เปนขั้นตอนสุดทายของการยอยสลายมลพิษสารอินทรียในกระบวนการยอยสลาย

แบบไรออกซิเจน โดยแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) จะใชกรดอะซิติกและ
ไฮโดรเจน ซ่ึงเปนผลของปฏิกิริยาจากแบคทีเรียที่สรางกรดเพื่อจะสรางกาซมีเทนขึ้น และนอกจาก
กรดอะซิติก, ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดแลว แบคทีเรียอาจใชสับสเตรต (Substrate) อยาง
งายบางชนิดในการสรางกาซมีเทน เชน กรดฟอรมิก เมทธานอล ไดเชนกัน ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะ
ประกอบไปดวยจุลินทรีย 2 ประเภท คือ จุลินทรียที่สรางมีเทนไดจากกรดอะซิติก (Acetoclastic 
Methanogen Bacteria) และจุลินทรียที่สรางมีเทนไดจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด (H2-
Utilizing Methanogenic Bacteria) การยอยสลายในขั้นตอนนี้จะเปนการลดคา COD ในน้ําเสียและ
ไดผลผลิตเปนกาซมีเทน ซ่ึงการประมาณพลังงานเคมีที่อยูในรูปของ COD น้ําเสีย มากกวารอยละ 
90 จะเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

 
CH3COOH                                            CH4 +CO2 (9) 
4H2 + CO2                                              CH4 + 2H2O   (10) 
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1.2.6 ระบบบําบัดแบบ Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR) 
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR เปนระบบที่มีลักษณะการทํางานคลายกับระบบ 
Sequencing Batch Reactor (SBR)  ที่มีลักษณะเปนถังเดียวมีการเปด-ปดเครื่องเติมอากาศ การยอย
สลายและการตกตะกอนเกิดขึ้นภายในถังเดียวกัน ขั้นตอนสวนใหญของระบบ ASBR จะคลายกับ
ระบบ SBR แตจะตางกันที่เปนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  ที่สามารถสรางจุลินทรียชนิดเม็ดได 
(Granular Biomass) เปนระบบแบบตะกอนแขวนลอย (Suspended  Growth)  ที่มีการเดินระบบใน
รูปแบบของ Fed Batch System   ซ่ึงสามารถสรางสภาวะที่เอื้ออํานวยในการตกตะกอนชีวภาพใน
ถังปฏิกรณ  ถือเปนกระบวนการคัดเลือกและพัฒนาเม็ดจุลินทรียใหเกิดขึ้นในถังปฏิกรณที่ทําให
สามารถเดินระบบในระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ที่ส้ัน และมีการกักเก็บตะกอน (SRT) ที่นาน 
(ธนาวัฒน  รักกมล, 2549) 

1.2.6.1 กลไกการทํางานของระบบ ASBR 
Tchobanoglous และ Burton (2003) กลาวถึงการบําบัดน้ําทิ้งทางชีวภาพของระบบ 

ASBR ในถังปฏิกรณ การเดินระบบแบงเปน 4 ระยะ โดยแตละชวงเวลาจะมีช่ือเรียกเฉพาะตาม
หนาที่เร่ิมตนของชวงเวลา ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1-5 ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 

1) ระยะการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ (Substrate Feed Phase) เปนระยะที่มีการเติม
น้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณจากทางเขาของน้ําเสียซ่ึงมีการดําเนินการตอจากการระบายน้ําเสียออกจากถัง
ปฏิกรณ ซ่ึงภายในถังจะมีน้ําและตะกอน (Mixed Liquor) จากวัฎจักรกอนเหลืออยู 

2) ระยะการเกิดปฏิกิริยา (React Phase) เปนระยะที่ถังปฏิกิริยาทํางานภายใต
สภาวะที่สัดสวนของอาหารตอจุลินทรีย (Food/Microorganism: F/M) สูงและมีการกวนเกิดขึ้นเปน
ระยะๆ เพื่อทําใหการสัมผัสระหวางสารอินทรียและมวลชีวภาพเปนไปอยางทั่วถึง สงผลใหอัตรา
การยอยสลายสารมลพิษและการผลิตกาซเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ในตอนปลายของระยะนี้สัดสวนของ 
F/M และอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลง ซ่ึงสภาวะนี้จะเอื้ออํานวยใหมวลชีวภาพในถังปฏิกิริยา
เกิดการตกตะกอนและแยกน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวไดงาย   

3) ระยะการตกตะกอนของมวลชีวภาพ (Quiescent Settle Phase) เปนระยะการ
แยกตัวของตะกอนจุลินทรียกับน้ําที่ผานการบําบัดแลวซ่ึงอุปกรณในการกวนจะตองหยุดการ
ทํางาน ระยะนี้ตองไมนานเกินไป สวนใหญใชเวลาไมเกิน 1 ช่ัวโมง 
  4) ระยะการระบายน้ําเสีย (Decant Phase) เปนระยะที่มีการปลอยน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดแลวออกจากถังปฏิกิริยา ระยะนี้ตองใชเวลาไมนานเกินไปและจะตองไมมีตะกอนหลุดออก
จากระบบและเปนชวงที่รอรับน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 
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ระยะที่ 1 
                       การเติมน้ําเสีย (Fill) 
                           เครื่องกวน (เปด) 

                                เติมน้ําเสีย 
 ระยะที่ 2 
                       การเกิดปฏิกิริยา (React) 
                           เครื่องกวน (เปดเปนระยะๆ) 
 
ระยะที่ 3 
                       การตกตะกอน (Settle) 
                           เครื่องกวน (ปด) 
 
 ระยะที่4 
                       การระบายน้ําเสีย (Drain) 
                           เครื่องกวน (ปด) 
        
   
ภาพประกอบที่ 1-5    กลไกการทํางานของระบบ   ASBR 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Tchobanoglous และ Burton (2003) อางในถึง ธนาวัฒน รักกมล (2549) 

 
1.2.6.2 การบําบัดน้ําเสียโดยระบบไรอากาศแบบ ASBR 
ในปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเพิ่มมากขึ้นเนื่องจาก

ระบบบัดน้ําเสียดังกลาวนี้สามารถลดปญหาการใชพลังงานและการทํางานของระบบไมทําลาย
ส่ิงแวดลอม นอกจากนี้ยังไดกาซมีเทนเปนผลพลอยได ซ่ึงระบบบําบัดที่กําลังอยูในขั้นตอนการ
พัฒนาอีกระบบหนึ่ง คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor; 
ASBR) (อรทัย ทิมพงษ, 2548) ซ่ึงระบบนี้ไดมีการนํามาศึกษาบําบัดน้ําเสียชนิดตางๆ ดังตารางที่1-3 
ซ่ึงจากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวา ถึงแมจะใชระบบบําบัดน้ําเสีย ASBR เหมือนกัน แตเมื่อใชแหลง
น้ําเสียที่ตางกัน ทําใหประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียชนิดนั้นๆตางกัน รวมไป
ถึงการกําหนดปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย เชน HRT หรือ OLR เปน
ตน 

ปลอยน้ํา
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ตารางที่ 1-3  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียโดยระบบไรอากาศแบบ ASBR 
อางอิง วิธีการวิจัยและผลการศึกษา 

Mockaitis และคณะ
(2006) 

ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตชีสดวยระบบ ASBR ที่
มีขนาดของถังปฏิกรณขนาด 5 ลิตร โดยมีการปอนน้ําเสียที่ความ
เขมขนของ COD  500, 1000, 2000, 4000 mg/L และ OLR ที่ 0.6-
4.8 mg COD/L.d พบวาระบบสามารถกําจัด COD ไดถึงรอยละ 90 

Ndegwa และคณะ (2007) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากฟารมหมูดวยระบบ ASBR ที่อุณหภูมิ 20 
และ 30 องศาเซลเซียส และความถี่ของรอบการทํางานที่ 1 รอบ/วัน 
และ 3 รอบ/วัน ที่ HRT 4 วัน พบวาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
รอบการทํางาน 1 รอบ/วัน  มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด 

ชลกาญจน ชาติดวงเพชร 
(2551) 

ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดสารอินทรียใน
น้ําเสียโรงงานผลิตน้ํามันปาลมไดมีการลดปริมาณไขมันและน้ํามัน
บางสวนดวยจุลินทรียยอยไขมันกอนที่จะปอนเขาระบบ พบวาที่ 
HRT 72 ช่ัวโมง ระบบสามารถบําบัด TCOD ไดรอยละ 80 ในขณะ
ที่ HRT 48 ช่ังโมง ระบบสามารถบําบัด TCOD ไดรอยละ 60  

Xiangwen และคณะ 
(2008) 

ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเบียรดวยระบบ ASBR ซ่ึงจะ
ควบคุม OLR ระหวาง 1.5 ถึง 5.0 kg COD/m3.d และ HRT 1 วัน 
พบวา ระบบสามารถกําจัด COD ไดมากกวารอยละ 90  

Luo และคณะ (2009) 
 
 
 

ศึกษาการบําบัดเศษมันสําปะหลังที่เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตเอทา
นอลดวยระบบ ASBR ที่ HRT 10, 7 และ 5 วัน กําหนดความเขมขน 
SS เทากับ 30 g/L พบวาที่ HRT 10 วันมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
TCOD เทากับรอยละ 90.8  

  
  1.2.6.3 ขอดีและขอเสียของระบบ ASBR (ธนาวัฒน รักกมล, 2549) 

ขอดีของระบบ ASBR  
1. เปนระบบที่กอสรางไดงาย ไมซับซอนเนื่องจากเปนถังใบเดียวที่มีการสูบน้ํา

เขา-ออก การทําปฏิกิริยา การตกตะกอนและการกวนภายในถังใบเดียวกัน 
2. ระบบมีความยืดหยุนในการบําบัดและสามารถที่จะปรับการทํางานให

เหมาะสมกับน้ําเสียที่เขาสูระบบได 
3. สามารถสรางสภาวะที่เอื้ออํานวยในการตกตะกอนชีวภาพในถังปฏิกิริยาไดดี 
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4. มีระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ที่ส้ัน และมีการกักเก็บตะกอน (SRT) ที่ยาว 
ขอเสียของระบบ ASBR 
1. ในชวงของเริ่มตนการเดินระบบ (Start-up) ตองสรางใหเกิดตะกอนแบบเม็ด

ตะกอน (Granular Sludge) จึงใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
2.  ตองมีการควบคุมระดับ pH ในระบบใหเหมาะกับการทํางานของจุลินทรีย

สรางกรดและจุลินทรียสรางมีเทน คือควบคุมคาความเปนดางใหมีปริมาณ
เพียงพอ  

 1.2.6.4 สภาวะแวดลอมท่ีมีความเหมาะสมของระบบไรอากาศแบบ ASBR 
1) อุณหภูมิ (Temperature)  
อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียในการยอย

สลายสารอินทรียในกระบวนการไมใชอากาศ อุณหภูมิที่เหมาะสมมี 2 ชวงที่กอใหเกิดกาซมีเทนขึ้น
ในระบบไดดี คือ การทํางานของแบคทีเรียที่เจริญที่อุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic Bacteria) ซ่ึงมี

อุณหภูมิอยูในชวง 30-40 °C ซ่ึงประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศคอนขางรอนเหมาะกับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมนี้มาก และชวงการทํางานของแบคทีเรียที่ เจริญที่อุณหภูมิสูง 

(Thermophilic Bacteria) ซ่ึงมีอุณหภูมิอยูในชวง 50–60 °C กาซมีเทนเกิดขึ้นไดปกติเมื่อในมี

อุณหภูมิอยางนอย 20 °C และพบวาถาระบบอยูในชวงอุณหภูมิ 15-40 °C (ชวง Mesophilic) อัตรา
การผลิตกาซมีเทนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะเพิ่มขึ้นเกือบเปนสองเทาเมื่อมีอุณหภูมิ

เพิ่มขึ้น 10 °C ในชวง Mesophilic (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543) จากการศึกษาของ Cail  และ 
Barford (1985) พบวากระบวนการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแบบกึ่งตอเนื่อง ภายใต
สภาวะ Mesophilic  โดยมีอัตราภาระบรรทุกอินทรียอยูที่ 6-12 kgCOD/m3.d และ HRT เฉลี่ย 5-6 
วันสามารถลดคา COD ไดมากกวารอยละ 97 และ Chin และ Wong (1983) ไดศึกษาการบําบัดน้ํา
เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในระดับหองปฏิบัติการโดยใชระบบถังหมักไรอากาศที่มีการกวน

ผสมอยางสมบูรณภายใตสภาวะอุณหภูมิชวง 55±1 °C ที่ HRT 15 วันหรือมากกวา พบวาสามารถ
กําจัด CODไดมากกวารอยละ 90  

2) พีเอช (pH)  
ระบบบําบัดแบบไรอากาศคา pH สามารถบงชี้ถึงสภาพภายในระบบได  ซ่ึง pH ที่

เหมาะสมอยูในชวง 6.6 - 8.0 เพราะวาเมื่อมี pH ต่ํากวา  6.6 จะทําใหเกิดกาซ CO2 มากกวาปกติและ
เกิดกลิ่นเหม็นพรอมกับฝาตะกอนลอยขึ้นมามาก เมื่อ pH สูงกวา 7.7-8.0 จะทําใหจุลินทรียสราง
มีเทนนอยลงและเชื่องชาหาก pH สูงขึ้นถึง 9.9 ระบบการยอยสลายสารอินทรียจะไมทํางาน (เกรียง
ศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543) ดังนั้นคา pH ที่นิยมใชควบคุมระบบไรอากาศอยูในชวง  6.8-7.2 
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เพราะแบคทีเรียกลุมสรางกรดสามารถปรับตัวไดในชวง pH ที่กวางกวา ดังนั้นการควบคุม pH จึง
มุงเนนใหเหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนมากกวา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน และ มั่น
รักษ ตัณฑุลเวศม, 2542) การควบคุม pH ใหอยูในคาที่เหมาะสมโดยการควบคุมปริมาณกรดไขมัน
ระเหย (Volatile fatty acid; VFA) และปริมาณดาง (Alkalinity) กระทําไดโดยการเติมสารเคมีเพื่อ
ควบคุม pH ไดแก ปูนขาวโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โซดาแอช (Na2CO3)  เปนตน 

3) กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid; VFA) 
VFA หรือ กรดอินทรีย ไดแก กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิกและกรดบิวไทริก ซ่ึง

กรดอินทรียเหลานี้เกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญในกระบวนการยอย
สลายแบบไรอากาศของจุลินทรียสรางกรด และยังเปนสารตั้งตนที่สําคัญในกระบวนการสรางมีเทน 
ซ่ึงในสภาวะปกติ VFA จะถูกนําไปผลิตเปนกาซชีวภาพเปนผลให VFA ในระบบบําบัดลดลง ถา
ในระบบมีปริมาณ VFA เพิ่มขึ้นและมีการสะสมทําให pH ลดลงอยางรวดเร็ว สงผลตอจุลินทรีย
สรางมีเทนที่ออนไหวตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นปริมาณ VFA ที่ถูกสรางขึ้นและสะสมในระบบตองมี
ความเขมขนที่เหมาะสม โดยควรมีคาอยูในชวง 50-500 mg/L as CH3COOH หากปริมาณ VFA มีคา
เพิ่มขึ้นมากกวา 2,000 mg/L as CH3COOH จะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2549) 

4) สภาพความเปนดาง (Alkalinity)  
คาสภาพเปนดางมีความสําคัญมากตอการทํางานของจุลินทรียในระบบบําบัดแบบ

ไรอากาศ  เปนตัวที่บงชี้เสถียรภาพของระบบ เมื่อระบบบําบัดมีคาตัวนี้สูงแสดงวา ระบบมีบัฟเฟอร
สูงสามารถรักษาระดับ pH ใหคงตัวไดนานเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ VFA ที่เกิดขึ้นในระบบซึ่งสภาพ
ความเปนดางที่มีความสําคัญคือ สภาพดางไบคารบอเนต (HCO3

-)เพราะจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอร 
เมื่อมีกรดไขมันระเหยงายเกิดขึ้นในระบบโดยมีเพียงเล็กนอยจะสงผลให pH ลดลงอยางรวดเร็วซ่ึง
เปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมที่สรางมีเทนและปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ อัตราสวนความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยตอระดับสภาพดางไบคารบอเนต (VFA/HCO3) คือ ถาอัตราสวนนี้นอย
กวา 0.4 ระบบบําบัดจะมีบัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในขั้น
ที่ pH จะลดลงอยางรวดเร็ว (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และ วิบูลยลักษณ  วิสุทธิศักดิ์, 2540)  

กรณีที่ระบบมีปริมาณความเปนดางไบคารบอเนตไมเพียงพอที่จะควบคุมให
ระบบที่มี pH ที่เหมาะสมได ตองมีการเติมสารเคมีที่ทําใหระบบมีบัพเฟอรสูงขี้น สารเคมีที่ใชแบง
ได 2 ประเภท คือ  
  1. ประเภทที่เพิ่มความเปนดางไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง เชน โซเดียมไบ    
คารบอเนต 
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  2. ประเภทที่เติมเขาไปเพื่อไปจับคารบอนไดออกไซดเปลี่ยนใหเปนไบคารบอเนต 
เชน ปูนขาว (อริสรา เสาะซิ้ว, 2548 ) 

5) ความเปนพิษ (Toxic) 
 ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศตองไมมีสารพิษที่เปนอันตรายตอจุลินทรีย 

เชน สารทําความสะอาด โลหะหนักตางๆ เกลืออินทรีย เปนตน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
เนื่องจากจุลินทรียกลุมที่สรางมีเทนมีความออนไหวตอสารพิษเมื่อเทียบกับจุลินทรียกลุมที่ยอย
สลายสารอินทรียและกลุมสรางกรด ซ่ึงถาหากในระบบมีสารพิษอยูก็จะสงผลใหประสิทธิภาพใน
การผลิตกาซมีเทนลดลง เนื่องจากจุลินทรียกลุมสรางมีเทนหยุดการเจริญเติบโต ซึ่งสามารถ
จําแนกสารพิษที่สงผลตอระบบบําบัดไรอากาศไดดังนี้ 

1. กรดระเหยงาย ถามีการสะสมจะทําให pH ลดลง จึงตองควบคุมการยอยสลาย
สารอินทรียเปนกรดระเหยงายใหสมดุลกับอัตราการเกิดกาซมีเทน โดยทั่วไประบบไรอากาศควรมี
ปริมาณกรดระเหยงายประมาณ 50-500 mg/L as CH3COOH (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ และ วิบูลยลักษณ  
วิสุทธิศักดิ์, 2540) 

2. แอมโมเนีย เกิดจากการสลายตัวของโปรตีน และไนไตรเจนที่เปนองคประกอบ
ของสารอินทรีย ซ่ึงจะอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือแอมโมเนียอิสระ (NH3) นั้น
ขึ้นอยูกับคา pH ของระบบ ถาคา pH เทากับ 7.2 หรือต่ํากวา แอมโมเนียเกือบทั้งหมดจะอยูในรูป
ของแอมโมเนียไอออนซึ่งมีคาความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียซ่ึงมีผลตอปฏิกิริยาชีวเคมีใน
กระบวนการสรางมีเทน  

3. โลหะหนัก แบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการธาตุจําเปน 4 ชนิดคือ เหล็ก
โคบอลต นิกเกิลและซัลเฟอรในปริมาณที่ต่ํามาก หากในระบบมีปริมาณโลหะหนักสูงเกินไป เกิด
ความเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบบําบัด (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

6) การกวน (Mixing) 
 การกวนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีวัตถุประสงค เพื่อใหจุลินทรียกับ

น้ําเสียไดสัมผัสกันทั่วถึงตลอดเวลา ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียเกิดขึ้นไดดี ถาการ
กวนมีไมทั่วถึงอาจเกิดการตกตะกอนทําใหจุลินทรียสวนหนึ่งตกตะกอนอยูในถัง ซ่ึงเกิดปฏิกิริยา
ชีวเคมีไมเหมือนกันในถังบําบัดเดียวกัน สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสีย  

การกวนพอเพียงสามารถควบคุม pH ไดสามารถรักษาสภาวะแวดลอมในระบบได
สม่ําเสมอ และสามารถทําใหขั้นตอนปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดกาซมีเทนเปนไปไดดวยดีไมทําใหเกิด
การสะสมของกรดระเหยงายตาง ๆ ในระบบ จากทั้งหมดจะเห็นวาระบบจําเปนตองมีการกวนที่ดี
อยูตลอดเวลา เพื่อใหทุก ๆ ส่ิงภายในถังบําบัดเหมือนกันทั่วถึง เพื่อชวยการควบคุมระบบใหเปนไป
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อยางถูกตอง (ศรัณพิชญ สุพานิช, 2549) ซ่ึง Rodrigues และคณะ (2003) ศึกษาอิทธิพลของอัตรา
การกวนในระบบ ASBR ใชน้ําเสียสังเคราะหที่มี COD เทากับ 500 mg/L อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  ในถังขนาด 2 ลิตร ที่ Cycle time 8 ช่ัวโมง ใชอัตราการกวนที่ 25, 50 และ 75 รอบตอนาท ี
พบวา อัตราการกวนที่ 50 รอบตอนาทีมปีระสิทธิภาพในการกําจัด COD สูงสุดเทากับรอยละ 80  

7) รอบการทํางาน (Cycle Time)  
หนึ่งวัฎจักร (Cycle Time) หรือเทากับ 1 รอบการทํางานโดยในระบบ ASBR 

ประกอบดวยการทํางาน 4 ลําดับขั้นตอนไดแก การเติมน้ําเสียเขาเพื่อจะบําบัด การทําปฏิกิริยาจะมี
การกวน (Mixing) เพื่อใหจุลินทรียไดสัมผัสกับน้ําเสีย การตกตะกอน และการปลอยน้ําใสออก ซ่ึง
เทากับ 1 วัฎจักร (Cycle Time) ใชเวลา 3 - 24 ช่ัวโมง (ปารินดา สุขสบาย, 2539) ซ่ึงการกําหนดรอบ
การทํางานในการบําบัดน้ําเสียแตละชนิดนั้นก็แตกตางกันไป ดังเชน Ratuznei และคณะ (2003) 
ศึกษาระบบ ASBR โดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา Cycle Time ที่ 8 ช่ัวโมง จะมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการกําจัด COD เทากับรอยละ 86 แตเมื่อบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตเนยแข็งดวยระบบ 
ASBR ที่ Cycle Time เทากับ 8 ช่ัวโมงเหมือนกัน สามารถกําจัด COD ไดถึงรอยละ 90 (Mockaitis  
et al., 2006) ในขณะที่ Bouallagui และคณะ (2004)บําบัดของเสียจากตลาดพวกผักและผลไมโดย
ใชระบบ ASBR ภายใตสภาวะ Mesophilic ที่ Cycle Time เทากับ 24 ช่ัวโมง สามารถกําจัด COD ได 
ถึงรอยละ 96  และเมื่อบําบัดน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ดวยระบบ ASBR มีการใช Cycle 
Time ที่ 6 ช่ัวโมง HRT 10 วัน ทําใหมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด COD ที่รอยละ 78.98 
(ธนาวัฒน  รักกมล, 2549) จะเห็นไดวา แมจะใชระบบบําบัดน้ําเสียและรอบการทํางานเดียวกัน แต
เปนน้ําเสียคนละชนิดก็มีแนวโนมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด COD ของระบบแตกตางกัน  
 

1.2.7 กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน 
โอโซน (O3) คือ รูปแบบหนึ่งของกาซออกซิเจนที่สามารถทําปฏิกิริยา Oxidation 

กับสารอินทรีย และสารอนินทรียไดเกือบทุกชนิด ซ่ึงผลพลอยไดจากปฏิกิริยานี้คือการยอยสลาย
พันธะของสารทั้งในน้ําและอากาศ โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียรที่มีสีน้ําเงินสามารถมองเห็นได
ชัดเจน และเปลี่ยนเปนออกซิเจนไดงายเมื่อโดนความรอน นอกจากนี้โอโซนยังเปนกาซพิษที่ทําให
เกิดการระคายเคืองอยางรุนแรง หากไดรับโดยตรงในปริมาณที่มีความเขมขนสูงจะเปนอันตราย
โดยตรงตอปอดและตา ทําใหเยื่อหุมสมองอักเสบ (วีระพงศ เลิศรัตนเทวี, 2548) 
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1.2.7.1 หลักการทํางานของโอโซน 
  1) การละลายของโอโซนในน้ํา 
  การละลายน้ําของโอโซนขึ้นอยูกับอุณหภูมิและแรงดันของโอโซนในสถานที่เปน
กาซ ซ่ึงความสามารถในการละลายของกาซในน้ําจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง ดังนั้นควรทํา
การทดลองที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส หรือต่ํากวา ดังภาพประกอบที่ 1-6 

 
ภาพประกอบที่ 1-6  การละลายของโอโซนในน้ํา 
ที่มา : Lin และ Yeh (1993) 
   

2) ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน้ํา 
  โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียรและสลายตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิและ pH สูงขึ้น กลไก
การสลายตัวของโอโซนในน้ําธรรมชาติจะซับซอนกวาในน้ําบริสุทธิ์ เพราะในน้ําธรรมชาติ จะมี
สารประกอบตางๆ ซ่ึงอาจเปนตัวกอ (Initiator) เชน ฟอรเมต, HO2

- Fe2+, OH0 หรือตัวกระตุน 
(Promotor) เชน ฟอรเมตและ Primary Alcohol หรือ สารยับยั้ง (Inhibitor) เชน คารบอเนต ไบ
คารบอเนต และ Tertiary Alcohol ของการสลายตัวของโอโซน 

อนุมูล Hydroxide ion (OH-) เปนตัวชักนําของการสลายตัวของโอโซน คร่ึงชีวิต
ของโอโซนจึงคอนขางสั้นในสภาพที่เปนดาง โดยที่ pH 10 คร่ึงชีวิตของโอโซนในน้ําบริสุทธิ์
ประมาณ 20-30 นาที สารประกอบอินทรียในธรรมชาติยังเปนตัว Inhibitor และ Promotor ของ
ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน สําหรับการสลายตัวของโอโซนเปนออกซิเจน โดยการแตกตัวให 
Radical ตางๆไดแก Hydroxyl Radical (OH0), HO3, HO และ Super oxide (O2) ดังภาพประกอบที่ 
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1-7 Radical ตางๆที่เกิดขึ้นจะมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตางๆ (Gottschalk et al., 
2000) 

 
ภาพประกอบที่ 1-7  ปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ํา 
ที่มา : Langlais และคณะ (1991) 
 
  3) ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางโอโซนกับสารประกอบอินทรีย 
  โอโซนจะเขาไปจับกับโมเลกุลของสารปนเปอนและทําการยอยสลายโดยการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของสาร หลังการทําปฏิกิริยาโอโซนจะแปรสภาพกลับไปเปนกาซออกซิเจน 
สําหรับรูปแบบการเขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันของโอโซน จะมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาขึ้น 2 ลักษณะ 
ดังนี้ 

กลไกแรก คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรง (Direct oxidation) โอโซนจะทํา
ปฏิกิริยากับสารอินทรียบริเวณพันธะคู (C=C  C=C-O-R  C=C-X) หรืออะตอมที่มีประจุลบ (N P O 
S และ Nucleophilic C) สาร Aromatics ที่มีหมู OH CH3 หรือ CHO อยูตรงบริเวณออโธจะทํา
ปฏิกิริยากับโอโซนไดดี (High reactivity) แตถามีหมู NO2, CO2H หรือ CHO ปฏิกิริยาจะเกิดชา 
  สวนกลไกแบบที่สอง คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออม (Indirect oxidation) 
สารอินทรียถูกทําปฏิกิริยากับ Free radical ที่เกิดขั้นแรก ไดแก OH0 และ OH0

2 ซ่ึงประจุที่แตกออก
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เหลานี้จะสามารถออกซิไดซสารอินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพมาก ไดแก สารอินทรียประเภท 
Acid, Aldehydes, Ketone และพวก Less High Activated Aromatic  

ปฏิกิริยาทั้ง 2 ขั้นตอนแสดงในสมการที่ (1) และ (2) ดังนี้ 
O3  +  M                                     Product   

    or  OH0 + Product (Initiation step)                (11) 
 
M  +  OH0                                   Product (Termination step)  
           or OH0 + Product (Propagation step)         (12) 

 เมื่อ M คือ สารอินทรีย 
  

โดยทั้งสองกลไกจะมีรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาของโอโซน ดังภาพประกอบที่ 1-8 
(สุเมธ ชวเดช, 2541; Gottschalk et al., 2000) 

 

 
ภาพประกอบที่ 1-8  ปฏิกิริยาของโอโซนในของเหลว 
ที่มา : วราภรณ กัลยาเลิศ (2540) 
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1.2.7.2 ประโยชนของการบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน 
โอโซนเปนสารที่ไมเสถียร สามารถแตกตัวได Radical ตางๆ ซ่ึงมีความวองไวใน

การทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตางๆ จึงมีประโยชนดังนี้ 
 1) สามารถออกซิไดซสารอนินทรีย ซ่ึงโอโซนจะกําจัดโลหะหนักโดยการ

ออกซิไดซเหล็กและแมงกานีสในรูปของสารละลายน้ํา (Fe2+ และ Mn2+) ใหอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา 
(Fe3+ และ Mn3+) ดังสมการ 13 และ 14 ถาใชโอโซนรวมกับดางในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
สามารถลดคา pH ที่ตองการในการตกตะกอนใหต่ําลงได ซ่ึงชวยประหยัดการใชกรดในการปรับให
เปนกลางลงได (นวพรรษ ลักขณานุรักษ, 2545) 

 
Fe2+   Fe3+   Fe(OH)3  (13) 

 
Mn2+   Mn4+   MnO2   (14) 

 
2) โอโซนชวยในการกําจัดกลิ่นที่เกิดจากสารประกอบสารอินทรียและอนินทรีย 

เชน ซัลเฟอร (Sulfur) ไนโตรเจน (Nitrogen) ซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการเกิดกลิ่นในน้ําเสีย การเติม
โอโซนลงในน้ําประมาณ 1-2 mg/Lโอโซนจะออกซิไดซสารประกอบเหลานี้ (ธารกมล ถาวรพานิช, 
2543) 
  3) โอโซนสามารถใชแทนสารเคมีเพื่อชวยในการตกตะกอน ซ่ึงโอโซนมี
คุณสมบัติในการเปลี่ยนประจุที่ผิวน้ําใหเปนกลางอนุภาคจะรวมตัวเปนกอน แลวถูกกําจัดไปโดย
การตกตะกอน      
  4) โอโซนชวยออกซิไดซสีในน้ําเสีย โดยโอโซนจะทําปฏิกิริยาโดยตรงกับ
สารอินทรียที่กอใหเกิดสี (สวนหนึ่งของโมเลกุลของสารอินทรียที่ดูดซับแสงที่สามารถมองเห็นได) 
ทําใหกลายเปนสารอินทรียที่ไมกอใหเกิดสี (ไมดูดซับแสงที่สามารถมองเห็นได) ซ่ึงกระบวนการ
โอโซเนชั่นสามารถลดสีลงได แตไมถึงกับกําจัดสีไดทั้งหมด (นวพรรณ  ลักขณานุรักษ, 2545) จาก
การศึกษาของ พนา เมฆตรง (2544) ศึกษาการกําจัดสี (Color) ในน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
โดยใชโอโซน ซ่ึงกําหนดระยะเวลาในการเติมโอโซนที่แตกตางกันโดยทดลองแบบ Batch Test 
เติมโอโซนที่ 15 นาที, 30 นาที, 45 นาที, 1 ช่ัวโมง ,1 ช่ัวโมง 30 นาที, 2 ช่ัวโมง, 2 ช่ัวโมง 30 นาที, 
3 ช่ัวโมง, 4 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมงโดยใชเครื่องผลิตโอโซนที่มีอัตราการผลิต 250 mg/hr พบวา
ประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสีเทากับรอยละ 97 ที่ระยะการเติมโอโซน 6 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพ

O2 

O3 O3 

H2O 
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ในการกําจัด COD เทากับรอยละ 43 ซ่ึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีและการบําบัด COD มีแนวโนม
จะเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการเติมโอโซนเพิ่มขึ้น 
  จากประโยชนดังที่กลาวมาแลวและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําโอโซนไปใชกับ
ระบบบําบัดน้ําเสียตางๆดังแสดงในตารางที่ 1-4 จะเห็นไดวาโอโซนมีผลกระทบโดยตรงในการ
กําจัดสี และเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพ ควรใชเปนกระบวนการบําบัดกอนเขาสู
ระบบ Anaerobic Digestion ในระบบบําบัดน้ําเสียและประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําเสียประเภทอื่น 
 
ตารางที่ 1-4  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน 

อางอิง วิธีวิจัยและผลการศึกษา 
Liakou และคณะ 
(1997) 

ศึกษาการบําบัดเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอขั้นตนดวยโอโซนน้ําเสียซ่ึง
ประกอบไปดวยสียอมคือ Azo dye (Orange II) และสารประกอบ
เชิงซอน ซ่ึงมีคา BOD5/COD ต่ํา (นอยกวา 0.1) ทําใหเกิดปญหาในการ
บําบัดทางระบบทางชีวภาพจึงไดทําการศึกษาการออกซิไดสสียอมดวย
โอโซน ไปเปนสารประกอบที่ยอยสลายไดงายขึ้น ซ่ึงผลที่ไดคือ 
สามารถลดคา COD และ ทําใหเกิด Biodegradable Intermediate ไดแก 
Oxalate Formate และ Benzenesulfonate 

Alfafara และคณะ 
(1999) 

ศึกษากระบวนการโอโซเนชันในน้ําเสียจากโรงกลั่นเหลาเพื่อกําจัด
สารอินทรียและกําจัดสีของ Polymeric Pigment ที่เรียกวา Melanoidins 
จากการทดลองสามารถกําจัด COD ไดรอยละ 16 กําจัดสีไดรอยละ 80 
เพิ่มสัดสวน BOD5 / COD ไดรอยละ 40 (จาก 0.3 เปน 0.5) และลดมวล
โมเลกุลของ Melanoidins ไดรอยละ 10 ซ่ึงจะเห็นไดวาโอโซนมี
ผลกระทบโดยตรงในการกําจัดสี และเพิ่มความสามารถในการยอย
สลายทางชีวภาพ จึงเสนอวาควรใชเปนกระบวนการบําบัดกอนเขาสู
ระบบ Anaerobic Digestion ในระบบบําบัดน้ําเสียนี้ และประยุกตใช
ในระบบบําบัดน้ําเสียประเภทอื่น 

 
 
 
 
 



 27 

ตารางที่ 1-4  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยโอโซน (ตอ) 
อางอิง วิธีวิจัยและผลการศึกษา 
เนทิยา ตณัฑชณุห 
(2544) 

ศึกษาการลดปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียโรงงานผลิตเครื่องสําอาง
กอนเขาระบบบําบัดทางชีวภาพโดยกระบวนการโอโซเนชั่นเมื่อ
ทดลองแบบกะ พบวา สภาวะที่เหมาะสม คือภาระบรรทุก 3,000 mg/L 
ที่ pH 7 และระยะเวลา Contact Time 2.5 ช่ัวโมง สามารถลด COD 
เทากับรอยละ 75 และ BOD5 เทากับรอยละ 62  สวน BOD5 /COD 
เพิ่มขึ้นจาก 0.35 เปน 0.53 เมื่อนํามาบําบัดตอดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพใหผลในการบําบัดรวมสูงขึ้น COD เทากับรอยละ 96.90  BOD 
เทากับรอยละ 99.33  

ภาณุมาศ พวงแกว 
(2548) 

ศึกษาการยอยสลายฟนอลดวยกระบวนการโอโซเนชั่น โดยการ
ทดลองจะใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟนอล 25, 50 และ 100 mg/L จาก
การศึกษา พบวา ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดฟนอลดวยกระบวนการ   
โอโซเนชั่น ไดแก ปริมาณโอโซน, ความเขมขนฟนอลเริ่มตน และ pH 
และกระบวนการโอโซเนชั่นภายใตสภาวะตางๆที่ทําการทดลองใหผล
การกําจัดอยูในชวงรอยละ 24.56-97.13 โดยใหผลการกําจัดฟนอล
สูงสุดที่ pH 10 ความเขมขนฟนอล 25 mg/L ปริมาณโอโซน 132.96 
mg นอกจากนี้ยังศึกษาสัดสวนโมลฟนอลตอโมลโอโซน (Mole 
Phenol/Mole Ozone) พบวาใหคาสูงสุดเทากับ 0.181 การทําปฏิกิริยา
ระหวางโอโซนและฟนอล จะเกิดขึ้นทันทีที่มีการเติมโอโซนและการ
สลายตัวอยางรวดเร็วของโอโซนทําใหระยะเวลาการทําปฏิกิริยาไมมี
ผลตอการกําจัดฟนอลของกระบวนการโอโซเนชั่น 

กูนูรหายาม ยามิรูเด็ง 
(2551) 

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียและหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ใชโอโซนในการบําบัดน้ําเสียเบื้องตนจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
พบวา การใชน้ําเสีย pH 7 อัตราการใหกาซโอโซน 4,000 mg/hr และ
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 15 นาที มีผลใหสัดสวนของการยอยสลาย
ทางชีวภาพ (BOD5/COD) ของน้ําเสียเพิ่มขึ้นจาก 0.566 เปน 0.903 
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1.3 วัตถุประสงค 
           1. ศึกษาผลของรอบการทํางาน (Cycle time) ตอประสิทธิภาพของการบําบัดน้ํา
เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยระบบเอเอสบีอาร (ASBR)    
     2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอาร (ASBR) ในการ
บําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมระหวางผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น  
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
          ทราบประสิทธิภาพและปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศ
แบบเอเอสบีอาร (ASBR) ที่ Cycle time ที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ระหวางผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น และนอกจากนี้สามารถนําขอมูลจากการ
วิจัยไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม หรือประยุกตใชกับ
โรงงานที่มีน้ําเสียลักษณะใกลเคียงกันตอไป 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 

  1.5.1 การวิจัยคร้ังนี้ทําในระดับหองปฏิบัติการ คณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงจําลองระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศแบบเอเอสบีอาร (ASBR) ขนาด 
4 ลิตร โดยมีปริมาตรตามที่ตองการ (Working Volume) 2 ลิตร และจะเดินระบบบําบัดที่ HRT 
ตางๆ เพื่อศึกษาผลของ Cycle time ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดวยระบบ ASBR หลังจากนั้น
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ระหวางผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น โดยการวิจัยคร้ังนี้จะใชน้ําเสียจากโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลม บริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม อําเภออาวลึก จังหวัดกระบี่ 

1.5.2 วิเคราะหน้ําเสียที่เขาระบบและน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวในพารามิเตอร
ดังตอไปนี้คือ pH, Temperature, Oil and Grease, BOD5, COD, Volatile Fatty Acid, Alkalinity, SS 
MLSS และ MLVSS ตามวิธีการของ Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 2005) และมีการวัดปริมาณกาซที่เกิดขี้นโดยการแทนที่น้ํา
และวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพ รวมถึงการนําคาผลการทดลองมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียระหวางชุดการทดลองที่ศึกษา 
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บทที่ 2 
วิธีการวิจัย 

 
2.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
 2.1.1 การศึกษาลักษณะน้ําเสียของโรงงานสกัดน้ํามันปาลม ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
  2.1.1.1 การเก็บตัวอยางน้ํา ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
ที่มีการสกัดแยกน้ํามันโดยใชเครื่อง Decanter ของบริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด อําเภออาวลึก 
จังหวัดกระบี่ น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตจะผานบอดักไขมัน และถังปรับสภาพน้ําเสีย 
(Equalization Tank, EQ) กอนจะเขาสูระบบบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic Digester) ของโรงงาน 
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 2-1  ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมบริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด           

อําเภออาวลึก จังหวัดกระบี่ 
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2.1.1.2 วิธีการเก็บตัวอยางน้ํา ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากกอกดานลางของถัง 

Equalization Tank ดังภาพประกอบที่ 2-2 แลวนํามาเก็บรักษาสภาพไวที่หองเย็น (อุณหภูมิ 4 °C) 
ของคณะการจัดการสิ่งแวดลอม และทําการศึกษาลักษณะพื้นฐานของน้ําเสียโดยใชพารามิเตอรที่ทํา
การวิเคราะหในหองปฏิบัติการ ซ่ึงเปนวิธีตาม Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 2005) ดังแสดงในตารางที่ 2-1   

   

 
 
ภาพประกอบที่ 2-2    การเก็บตัวอยางน้ําเสียจากกอกดานลางของถัง Equalization Tank ที่โรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมของบริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม อําเภออาวลึก จังหวัดกระบี่ 
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ตารางที่ 2-1  วิธีวิเคราะหลักษณะทางเคมแีละกายภาพของน้ําเสีย 
Parameters Method 
Temperature Thermometer 
pH pH meter 
Oil and Grease Soxhlet Extraction Method 
BOD5 5-Day BOD Test 
TCOD Close reflux, Titrimetric Method 
SCOD Filter (Pore Size 1.3-1.5 μm)/ Close reflux, 

Titrimetric Method 
Volatile Fatty Acids Direct Titration Method* 
Alkalinity Direct Titration Method* 
Suspended Solid (SS) Gravimetric Method 
MLSS Gravimetric Method 
MLVSS Gravimetric Method 
ที่มา : APHA, AWWA และ WEF (2005) 
          * คือ สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย และ World Environment Center (2540) 
 
 2.1.2 การศึกษาลักษณะน้ําเสีย 
  นําน้ําเสียจากในตูเย็นมาตั้งทิ้งไว (ขามคืน) เพื่อเกิดแยกชั้นซึ่งไขมันจะลอยอยูบน
ผิวหนาของน้ําเสียหลังจากนั้นดูดเฉพาะสวนที่เปนน้ําเสียขึ้นมาผสมกันในถังกอนนําไปทําการ
เตรียมตัวอยางน้ําเสียสําหรับการทดลองที่ 1 การใชน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
และการทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
   2.1.2.1 การเตรียมน้ําเสียท่ีผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

นําน้ําเสียจากการเตรียมใน 2.1.2 เติมในถังปฏิกรณ ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 13 เซนติเมตร สูง 200 เซนติเมตร ทําจากทออะครีลิคใส ปริมาตร 5 ลิตร  ทําการปอน
โอโซนที่อัตรา 4,000 mg/hr โดยใชหัวจายอากาศ (หัวทราย) ที่อยูดานลางของถังปฏิกรณเปนตัว
กระจายโอโซนเพื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา (ภาพประกอบที่ 2-3) และควบคุมอัตราการผลิตโอโซนตาม
คาที่กําหนดไวใหคงที่ตลอดชวงการทดลอง ทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียหลังจากเติมโอโซนไป  
30 นาที แลวนําไปวิเคราะหลักษณะน้ําเสียหลังจากผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น ดัง
พารามิเตอรที่แสดงในตารางที่ 2-1 สวนโอโซนที่ไมไดทําปฎิกิริยากับน้ํา (Excess Ozone) ถูกกําจัด
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กอนปลอยออกสูส่ิงแวดลอม โดยการออกซิไดซดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด  (กูนูรหา
ยาม ยามิรูเด็ง, 2551)  

  
2.1.2.2 การเตรียมน้ําเสียท่ีไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
นําน้ําเสียมาจากการเตรียมใน 2.1.2 มาปรับ pH ดวย Na2CO3 6 N ใหน้ําเสียมีคา 

pH เทากับ 7.2±0.1 กอนปอนเขาระบบบําบัด 
   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 2-3  การปรับสภาพน้ําเสียดวยวธีิโอโซเนชั่น 
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2.1.3 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR จําลองในหองปฏิบัติการ 
        แบบจําลองระบบบําบัด ASBR (ภาพประกอบที่ 2-4) 

2.1.3.1 ถังปฏิกรณ มีลักษณะเปนขวดแกวสีชา ขนาด 4 ลิตรโดยใชปริมาตรตามที่
ตองการ (Working Volume) 2 ลิตร  

2.1.3.2 จุกยาง ใชจุกยางขนาดเบอร 13 ซ่ึงพอดีกับปากขวดแกวที่ใชเปนถัง
ปฏิกรณ และเจาะรูใหมีขนาดพอดีกับแทงแกวที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู 

2.1.3.3 ถุงเก็บกาซ ใชถุงเก็บกาซขนาด 3 ลิตร  
2.1.3.4 Magnetic Stirrer และ Magnetic Bar ทําหนาที่ชวยกวนใหจุลินทรียได

สัมผัสกับน้ําเสียสงเขามาบําบัดโดยจะกวนเปนเวลา 1 นาทีทุกๆ 30 นาที 
2.1.3.5 Timer เปนตัวควบคุมเวลาในการทํางานของ Magnetic Stirrer 
2.1.3.6 Syringe ใชสําหรับปอนและเก็บตัวอยางน้ําเสีย  

 
 

ภาพประกอบที่ 2-4  แบบจําลองระบบบําบัด ASBR 
 
2.1.4 การเริ่มตนเดินระบบ (Start up) 

ในการทดลองนี้ระบบจําลองแบบไรอากาศ ASBR ทําจากขวดแกวสีชาขนาด 4 
ลิตร โดยใชปริมาตรตามที่ตองการ (Working Volume) 2 ลิตร โดยเริ่มตนเดินระบบมีการเติม        
หัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) ที่นํามาจากถังปฏิกรณชนิด Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR) ของ
ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม บริษัท เอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด ซ่ึงนํามาหาคา MLSS 
กอน ซ่ึงกําหนดใหคา MLSS ในแตละถังปฏิกรณเทากับ 22,000 mg/L เมื่อเติมหัวเชื้อตั้งตนแลวจะ
ทําการเติมน้ําเสียเขาระบบจนไดปริมาตรปดปากขวดดวยจุกยางพันทับดวยพาราฟลมไลอากาศใน
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ระบบออกโดยผานกาซไนโตรเจน (flush) บริเวณชองวางดานบนเหนือระดับของเหลวเปนเวลา 3 
นาที ทิ้งไว 1 คืนหลังจากนั้นจึงทําการเดินระบบที่ HRT 10 วันเพื่อไมใหเกิด Shock Load ตอ 
จุลินทรียที่อยูในระบบ และเพื่อใหหัวเชื้อจุลินทรียปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียใหม จากนั้นทําการ
เดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว (Stable Condition) และเริ่มทําการเปลี่ยนแปลงการทดลองที่ HRT 
ตางๆ เมื่อประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีเปลี่ยนแปลงไมเกิน ±  
รอยละ 10  
 

2.1.5 สภาวะการทดลองที่ศึกษา 
2.1.5.1 ระยะการทดลองที่ 1 ศึกษาผลของ Cycle Time (CT) ตอประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการปรับสภาพดวย
วิธีโอโซเนชั่น 

นําน้ําเสียที่เก็บมาจากถังปรับสภาพน้ําเสีย (Equalization Tank, EQ) ของ บริษัท  
เอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด ที่ผานการเตรียมน้ําเสีย (ขอ 2.1.2) มาผานกระบวนการปรับสภาพดวยวิธี
โอโซเนชั่นโดยปอนโอโซนที่อัตรา 4,000 mg/hr เปนเวลา 30 นาที วิเคราะหหาลักษณะของน้ําเสีย
หลังผานการบําบัดเบื้องตนดวยวิธีโอโซเนชั่น แลวจึงทําการทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสีย ASBR 
พรอมกันทั้ง 3 ชุดการทดลอง คือ CT 12,  CT 24 และ CT 48 ช่ัวโมง โดยเริ่มเดินระบบที่ HRT 10 
วันเพื่อใหหัวเชื้อจุลินทรียปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียใหมจนกระทั่งระบบ ASBR ทั้ง 3 ชุดการ
ทดลองเขาสูสภาวะคงตัว (Stable Condition) โดยดูจากประสิทธิภาพการบําบัด TCOD และอัตรา
การผลิตกาซชีวภาพที่มีคาใกลเคียงกันเปลี่ยนแปลงไมเกิน ± รอยละ 10  หลังจากนั้นทําการเปลี่ยน 
HRT มาที่ 7 และ 5 วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 2-2)  ซ่ึงแตละการทดลองทําการเก็บตัวอยางเพื่อ
วิเคราะหลักษณะน้ําเสียโดยวิเคราะหพารามิเตอรตางๆและความถี่ในการตรวจวิเคราะหดังตารางที่ 
2-3 สวนปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวันจะถูกเก็บในถุงเก็บกาซแลวนําไปวัดปริมาณกาซ
โดยอาศัยหลักการแทนที่น้ํา 
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ตารางที่ 2-2  ลักษณะการทํางานของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่
ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซนเนชั่น 

Q (L/cycle) 
OLcycle* 

(kgCOD/m3.cycle) HRT 
(d) CT 

12 h 
CT 
24 h 

CT 
48 h 

Influent 
TCOD 
(mg/L) 

OLR 
(kgCOD/m3.d) CT 

12 h 
CT 
24 h 

CT 
48 h 

10 0.100 0.200 0.400 65,240±4,436 7.61±4.24  3.26±0.22  6.52±0.44 13.04±0.88 
7 0.143 0.286 0.572 63,458±2,810  10.57±5.87  4.53±0.20  9.06±0.40  18.13±0.80 
5 0.200 0.400 0.800 58,352±2,861  13.61±7.56  5.83±0.28  11.67±0.57  23.34±1.14 

หมายเหตุ : * OLcycle คํานวณไดจากสมการ  

 
 
ตารางที่ 2-3  ความถี่ในการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียเขาและน้ําทิ้งจากระบบบําบัด ASBR 

Parameters Frequency of  monitoring 
Temperature ทุกวัน 
pH ทุกวัน 
Biogas production ทุกวัน 
TCOD ทุก 4 วัน 
SCOD ทุก 4 วัน 

Volatile Fatty Acids ทุก 4 วัน 

Alkalinity ทุก 4 วัน 

SS ทุก 4 วัน 

Oil and Grease กอนเปลี่ยน HRT  
BOD5 กอนเปลี่ยน HRT 
MLSS ส้ินสุดการทดลอง 
MLVSS ส้ินสุดการทดลอง 

 
 
 
 

cycleOL ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×

24HRT
CTCOD

= cyclem
kgCOD

.3
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2.1.5.2 ระยะการทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ASBR ใน
การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผานการบําบัดเบื้องตนดวยวิธีโอโซเนชั่น  

ในการทดลองนี้ไดคัดเลือก Cycle Time ที่เหมาะสมในแตละ HRT ที่มี
ประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD และอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุดจากผลการทดลองระยะที่ 1 
มาใชในการเดินระบบตอในการทดลองนี้ คือ HRT 10 วัน CT 12 ช่ัวโมง (HRT 10-12), HRT 7 วัน 
CT 12 ช่ัวโมง (HRT 7-12), HRT 5 วัน CT 12 ช่ัวโมง (HRT 5-12) และ HRT 5 วัน CT 24 ช่ัวโมง 
(HRT 5-24) เร่ิมตนโดยนําหัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) ที่มีความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(MLSS) ในถังปฏิกิริยาเทากับ 22,000 mg/L มาเติมลงในถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง หลังจากนั้นปอนน้ํา
เสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น และปรับคา pH น้ําเสีย
ดวย Na2CO3 ใหได 7.2 ± 0.1 เพื่อใหมีสภาวะเหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรียในระบบไร
อากาศ (ขอ 2.1.2.2) เขาระบบจนไดปริมาตร 2 ลิตร และทําการทดลองเดินระบบบําบัดน้ําเสีย 
ASBR พรอมกันทั้ง 4 ระบบโดยมีลักษณะการทํางานของระบบดังตารางที่ 2-4 เก็บตัวอยางเพื่อ
วิเคราะหลักษณะน้ําเสียโดยวิเคราะห พารามิเตอรตางๆเหมือนระยะการทดลองที่ 1 และปริมาณ
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวันจะถูกเก็บในถุงเก็บกาซแลวจึงนําไปวัดโดยอาศัยหลักการแทนที่น้ํา 
 
ตารางที่ 2-4  ลักษณะการทํางานของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 

HRT 
(d) 

CT 
(hr) 

Q 
(L/d) 

Influent TCOD 
(mg/L) 

OLR 
(kgCOD/m3.d) 

OLcycle 

(gCOD/Lreactor.cycle)

10 12 0.20 64,635±3,562 6.46±0.35 3.24±0.05 
7 12 0.29 64,635±3,562 9.37±0.51 4.62±0.08 
5 12 0.40 64,635±3,562 12.92±0.71 6.48±0.11 
5 24 0.40 64,635±3,562 12.92±0.71 12.96±0.23 

 
  2.1.5.3 ระยะการทดลองที่ 3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการ
บําบัดน้าํเสียโรงงานสกัดน้าํมันปาลมท่ีผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
  เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ํา
เสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น โดยใชผล
การศึกษาจากระยะการทดลองที่ 1 และ 2  
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2.1.6 การศึกษากาซชีวภาพ 
กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแตละวันถูกวัดปริมาตรโดยใชหลักการแทนที่น้ํา สําหรับ

องคประกอบของกาซชีวภาพจะทําการตรวจวัด  กาซมีเทน  (CH4) ไนโตรเจน  (N2) 
คารบอนไดออกไซด (CO2) ซ่ึงวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC) ของบริษัท 
Hewlette Packard รุน HP6890N สําหรับ Detector ที่ใชคือ Thermal Conductivity Detector (TCD) 
โดยสงวิเคราะหที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

2.1.7 การวิเคราะหขอมูล 
ในการทดลองนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียของระบบ

บําบัด ซ่ึงใชการประมวลผลโดยโปรแกรมทางสถิติ คือ โปรแกรม SPSS (Statistical Packages for 
the Social Science) โดยวิเคราะหดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว (Analysis of 
variance; One-way ANOVA) และใชการเปรียบเทียบเชิงซอนดวย Duncan’s New Multiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 
2.2 วัสดุ 
       วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย 
        2.2.1 ตัวอยางน้ําเสีย จากกระบวนการผลิตผานบอดักไขมัน และถังปรับสภาพน้ําเสีย 
(Equalization tank, EQ) กอนจะเขาสูระบบบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic digester) ของโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลม บริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม อําเภออาวลึก จังหวัดกระบี่ 

2.2.2 หัวเชื้อจุลินทรีย (Seed) นํามาจากถังปฏิกรณชนิด Continuous Stirred tank Reactor 
(CSTR) ของระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม บริษัท เอเชี่ยนน้ํามันปาลม จํากัด 

2.2.3 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห (ระบุในภาคผนวก ข) 
2.2.4 สารเคมีท่ีใชปรับ pH น้ําเสีย คือ Na2CO3 6 N  

 
2.3 อุปกรณ 

อุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย 
2.3.1 อุปกรณเก็บตัวอยาง ไดแก 

1) ขวดโพลีเอทธิลีนขนาด 100 และ 180 mL 
2) แกลลอนพลาสติกขนาด 10 และ 35 L 
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2.3.2 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียในหองปฏิบัติการ ไดแก 
1) Touch mixer ผลิตภัณฑ Fisher Scientific รุน 231 
2) เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Metter Toledo รุน PB1502 
3) เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง ผลิตภัณฑ Metter Toledo รุน AB204 
4) เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) ผลิตภัณฑ WTW รุน pH526 
5) ตูอบความรอนแหง (Hot air oven) ผลิตภัณฑ Contherm รุน 240M 
6) เตาเผา (Furnace) ผลิตภัณฑ Thermolyne รุน 6000 
7) เครื่องลดปริมาตรตัวอยาง (Rotary Evaporator) ผลิตภัณฑ Buchi รุน R-114  
8) เครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) และเตาไฟฟา (Hot plate) 

ผลิตภัณฑ Framo รุน M 21/1 
9) เครื่องปมดูดสุญญากาศ (Vacuum Pump) ผลิตภัณฑ GAST รุน 0296 
10) ตูดูดความชื้น (Descicator) ผลิตภัณฑ Sanplatee 
11) ตูบมบีโอดี (BOD Incubator) ผลิตภัณฑ ภายในประเทศ 
12) เตายอยสลายตัวอยางสําหรับซีโอดีแบบปด (Heating Blocks) ผลิตภัณฑ J.P 

Selecta รุน R.A.T 
13) ชุดสกัดซอกฮเลต(Soxhlet Extraction Apparatus) ผลิตภัณฑ Selecta รุน 

6002316  



                                   
   

    

บทที่ 3 
ผลและวิจารณผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
  การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีการสกัดแยก
น้ํามันโดยใชเครื่อง Decanter ของบริษัทเอเชี่ยนน้ํามันปาลม อําเภออาวลึก จังหวัดกระบี่ น้ําเสียที่
เกิดจากกระบวนการผลิตจะผานถังปรับสภาพน้ําเสีย (Equalization Tank, EQ) กอนจะเขาสูระบบ
บําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic Digester) ของโรงงาน น้ําเสียที่นํามาใชในการทดลองแบงเปน 2 
ลักษณะ คือ น้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นซึ่งใชในการทดลองที่ 1 จะใชวิธีการ
เดียวกับการทดลองของ กูนูรหายาม ยามิรูเด็ง (2551) โดยมีการศึกษาลักษณะของน้ําเสียกอนและ
หลังการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น จากตารางที่ 3-1 ลักษณะของน้ําเสียภายหลังผานโอโซนมี
ลักษณะที่ใกลเคียงกับผลการทดลองของ กูนูรหายาม ยามิรูเด็ง (2551) โดยพบวามีคา pH และ 
BOD5/TCOD เพิ่มขึ้นจากน้ําเสียกอนผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น และน้ําเสียที่ไมผานการ
ปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นใชในการทดลองที่ 2 ซ่ึงมีการปรับ pH ของน้ําเสียเพื่อใหเหมาะสมตอ
การทํางานของระบบ ASBR และมีการศึกษาลักษณะของน้ําเสียกอนขาสูระบบแสดงดังตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-1  ลักษณะน้ําเสียกอนและหลังการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
Parameter Non Ozonated* Ozonated 
pH 4.05±0.02 4.03±0.04 
Temperature (°C) 28.00±0.20 28.20±0.20 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 280±36 243±28 
Volatile Fatty Acids (mg/L as CH3COOH) 4,386±160 4,660±222 
BOD5 (mg/L) 20,758±655 22,649±603 
TCOD (mg/L) 58,144±1,472 56,181±3,704 
SCOD (mg/L) 30,789±849 32,506±1,523 
SS (mg/L) 22,783±2,535 19,633±1,000 
BOD5/TCOD 0.29±0.11 0.40±0.05 
SCOD/TCOD 0.55±0.03 0.55±0.04 

หมายเหตุ : * คือน้ําเสียที่ไมมีการปรับ pH 
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ตารางที่ 3-2  ลักษณะน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
Parameter Non Ozonated* Ozonated 
pH 7.13±0.13 4.36±0.17 
Temperature (°C) 27.07±0.72 25.90±0.98 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 10,672±909 1,158±451 
Volatile Fatty Acids (mg/L as CH3COOH) 3,028±358 2,597±420 
BOD5 (mg/L) 24,288±1,483 30,274±16,879 
TCOD (mg/L) 64,635±3,562 64,091±6,606 
SCOD (mg/L) 40,162±2,301 32,731±4,743 
SS (mg/L) 30,763±1,290 28,032±4,098 
Oil and Grease (mg/L) 1,655** 2,390±1,678 
BOD5/TCOD 0.37±0.02 0.49±0.27 
SCOD/TCOD 0.62±0.07 0.51±0.06 

หมายเหตุ : * คือ น้ําเสียมีการปรับ pH ใหมีคา 7.2±0.1 
       ** ทําการทดลองแคซํ้าเดียว 

3.2 ผลการทดลองของระบบบําบัด ASBR จําลองในหองปฏิบตัิการ 
  การทดลองครั้งนี้แบงเปน 2 การทดลอง โดยการทดลองแรกเปนการศึกษา Cycle 
Time ที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นดวยระบบ ASBR ที่ HRT ตางๆ หลังจากนั้น นําสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 มา
เดินระบบน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น  เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม 
 

3.2.1 ศึกษาผลของ Cycle Time ตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ASBR ในการ
บําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

3.2.1.1 การเริ่มเล้ียงจุลินทรียในระยะเริ่มตนเดินระบบ (Start-Up) ของระบบ ASBR  
  ในการเริ่มระบบบําบัดน้ําเสีย ASBR จําลองในหองปฏิบัติการเริ่มตนโดยนําหัว
เชื้อจุลินทรีย (Seed) มาเติมในถังปฏิกรณทั้ง 3 ถัง คือ CT 12, CT 24 และ CT 48 ช่ัวโมง แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-1 ซ่ึงเดินระบบพรอมกันและมีความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย (MLSS)  เทากับ 
22,000 mg/L เติมน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นเขาระบบ
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จนไดปริมาตร 2 ลิตร หลังจากนั้นเริ่มปอนน้ําเสียเขาระบบโดยเริ่มตนเดินระบบที่ HRT 10 วัน จน
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Stable Condition) โดยดูจากประสิทธิภาพการบําบัด TCOD ที่มีคา
ใกลเคียงกันและเปลี่ยนแปลงไมเกิน ± รอยละ 10 จากนั้นเปลี่ยนมาเดินระบบดวย HRT 7 วัน และ 
5 วัน ตามลําดับ ซ่ึงลักษณะการทํางานของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซนเนชั่นดังแสดงในตารางที่ 2-2 แลวทําการเก็บตัวอยางเพื่อ
วิเคราะหลักษณะของน้ําเสียดังพารามิเตอรตอไปนี้ 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-1  ลักษณะของระบบ ASBR ทั้ง 3 ระบบที่มี cycle time 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง 
 

3.2.1.2 ผลการทดลองการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการปรับสภาพดวย
วิธีโอโซเนชั่นโดยระบบ ASBR  

ก) อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิของน้ําเสียเขาระบบ ASBR อยูในชวง 24.6-27.3 °C เมื่อทําการเดินระบบ
จนเขาสูสภาวะคงตัวพบวาน้ําทิ้งที่ออกจากระบบทั้ง 3 ชุดการทดลองในแตละ HRT นั้น มีคา
อุณหภูมิใกลเคียงกับน้ําเสียเขาระบบ 
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ข) พีเอช (pH)  
คา pH ของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ยอยูที่ 4.42±0.06 และ

จากการเดินระบบที่ HRT 10 วันพบวาชุดการทดลอง CT 12 และ 24 ช่ัวโมง ที่สภาวะคงตัวน้ําทิ้ง
จากระบบมี pH อยูที่ 7.18±0.08 และ 7.23±0.05 ตามลําดับ อยูในชวง pH 6.8-7.2 ซ่ึงเปนชวงคาที่
เหมาะสมสําหรับการทํางานของจุลินทรียสรางกรดและจุลินทรียสรางมีเทน (มั่นสิน ตัณทุลเวศน, 
2542) ในขณะที่ชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง จากภาพประกอบที่ 3-2 พบวาเมื่อเดินระบบจนถึง
วันที่ 10  ของการทดลองคา pH น้ําทิ้งมีคาลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากระบบเกิด Shock Load เพราะ
ปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบมีปริมาณที่มากในแตละครั้ง (ตารางที่ 2-2) สงผลใหปฏิกิริยา
การเปลี่ยนสารอินทรียไปเปน VFA เพิ่มขึ้น ทําใหจุลินทรียสรางมีเทนนํา VFAไปสรางกาซชีวภาพ
ไมทัน เกิดการสะสมของ VFA ในปริมาณที่สูงเปนผลให pH ลดลง เมื่อเปลี่ยนมาเดินระบบที่ HRT 
7 วัน พบวาชุดการทดลอง CT 12 และ 24 ชั่วโมง มีคา pH น้ําทิ้งจากระบบใกลเคียงกันและสูงกวา
ชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง (ภาพประกอบที่ 3-2) แตเมื่อเปลี่ยนมาเดินระบบ HRT  5 วัน คา pH 
น้ําทิ้งจากระบบทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาอยูในชวง 4.62-4.77 ซ่ึงต่ํากวาชวงคาที่เหมาะสมสําหรับ
การทํางานของจุลินทรียสรางกรดและจุลินทรียสรางมีเทน (pH 6.8-7.2) เนื่องจากที่ HRT ต่ํามี
ปริมาณน้ําเสียที่ปอนเขาระบบเพิ่มมากขึ้นหรือ OLR เพิ่มขึ้นซึ่งก็จะเปนสภาวะที่เหมาะสมตอ        
จุลินทรียสรางกรดมากกวาจุลินทรียสรางมีเทน เปนผลใหจุลินทรียสรางกรดเจริญเติบโตไดดีทําให
อัตราการสราง VFA สูงขึ้นเกิดการสะสมของ VFA ในระบบจึงทําให pH ลดลงดังแสดงในตารางที่ 
3-3 
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ภาพประกอบที่ 3-2   pH น้ําเสียและน้ําทิ้งจากระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT ตางๆ 
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ค) กรดระเหยงาย (Volatile Fatty Acids; VFA) และสภาพดาง (Alkalinity) 
VFA เปนสารตั้งตนที่สําคัญในการผลิตมีเทนของจุลินทรียสรางมีเทน ทั้งนี้

ปริมาณ VFA ที่สรางขึ้นโดยจุลินทรียสรางกรดหากมีมากเกินไปจนเกิดสะสมในระบบสงผลให pH 
ลดลงและเปนพิษตอจุลินทรียในระบบได จากการเดินระบบ ASBR คา VFA น้ําเสียเขาระบบตลอด
การทดลองอยูในชวง 1,790-3,466 mg /L as CH3COOH และจากภาพประกอบที่ 3-3 (a) เห็นไดวา
น้ําทิ้งจากการบําบัดมี VFA เฉลี่ยที่ไมเกิน 2,000 mg/L as CH3COOH ในชุดการทดลอง CT 12 และ 
24 ช่ัวโมงที่ HRT 10 วัน และ HRT 7 วัน ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับระบบหมักแบบไรอากาศ 
(เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2543)  อีกทั้งมีแนวโนมคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง แตชุดการทดลอง 
CT 48 ช่ัวโมง คา VFA ของชวงเริ่มตนเดินระบบมีแนวโนมสูงขึ้นจนมากกวาคา VFA น้ําเสียเขา
ระบบทั้งนี้เนื่องจากสารอินทรียที่ปอนเขาระบบในปริมาณที่มากซึ่งจุลินทรียสรางมีเทนมีการ
เจริญเติบโตที่ชาเพราะตองใชเวลาในการปรับตัวใหคุนชินกับสภาวะแวดลอมในระบบสงผลให
อัตราการเปลี่ยน VFA ไปเปนกาซชีวภาพเกิดขึ้นชาทําใหมีการสะสมของ VFA ในปริมาณที่สูงซึ่ง
สังเกตไดวาคา pH ของน้ําทิ้งจากระบบก็มีคาลดลง (ตารางที่ 3-3)  และเมื่อเปลี่ยนมาเดินระบบที่ 
HRT 5 วัน  คา VFA ของน้ําทิ้งจากชุดการทดลอง CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง มีคาสูงขึ้นจาก HRT 7 
วัน ถึง 4.71, 3.92 และ 1.25 เทา ตามลําดับ อีกทั้งยังมีคาสูงกวาคา VFA น้ําเสียเขาระบบ นอกจากนี้
พบวาคา VFA ของน้ําทิ้งจากระบบ ASBR ของทุกชุดการทดลอง (CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง) จะ
เพิ่มขึ้นตาม HRT ที่ลดลง (ตารางที่ 3-3) สอดคลองกับการศึกษาของ Luo และคณะ (2009) ที่นําเศษ
มันสําปะหลังที่เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตเอทานอลมาบําบัดดวยระบบ ASBR ที่ HRT 10, 7, และ 5 
วัน พบวา คา VFA จะเพิ่มขึ้นตาม HRT ที่ลดลงเชนเดียวกับการศึกษาของรณชัย ไชยศรี (2549) ซ่ึง
นําน้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ํามันปาลมมาบําบัดดวยกระบวนการหมักแบบไรอากาศสองขั้นตอนใน
ถัง UASB และ UFAF โดยการเพิ่ม OLR เปนแบบขั้นตอนจาก 2.5 ถึง 17.5  gCOD/m3.day (HRT 
ลดจาก 20 ถึง 2.86 วัน) พบวา คา VFA จะเพิ่มขึ้นตาม OLR ที่เพิ่มขึ้น (HRT ต่ําลง)  

เมื่อพิจารณา Alkalinity ของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองอยูในชวง 
523-3,466 mg/L as CaCO3 พบวา เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว จากภาพประกอบที่ 3-3 (b) Alkalinity ของ
น้ําทิ้งจากชุดการทดลอง CT 12 และ 24 ช่ัวโมง ที่ HRT 10 และ 7 วัน มีแนวโนมคอนขางคงที่
ตลอดการทดลอง แตชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง เมื่อเดินระบบมาไดสักระยะหนึ่ง Alkalinity มี
แนวโนมลดลง สอดคลองกับปริมาณ VFAที่เพิ่มสูงขึ้น (ภาพประกอบ 3-3 (a)) แสดงวาสภาพดางที่
มีอยูในระบบไมเพียงพอสําหรับตานทานการเพิ่มสูงขึ้นของ VFA ที่เกิดขึ้นในระบบ สังเกตไดจาก
คา pH ของน้ําทิ้งที่ลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพประกอบ 3-2) และเมื่อเปลี่ยนมาเดินระบบที่ HRT 5 วัน 
จากภาพประกอบที่ 3-3(b) และตารางที่ 3-3 ปริมาณ Alkalinity ของชุดการทดลอง CT 12, 24 และ
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48 ช่ัวโมง มีคาลดลงจากการเดินระบบที่ HRT 7 วัน และสังเกตไดวาคา Alkalinity มีแนวโนมลดลง
ตาม HRT ที่ต่ําลง (OLR สูง) เพราะปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบเพิ่มขึ้น(ตารางที่ 2-2) เปน
ผลใหจุลินทรียสรางกรดสามารถเปลี่ยนสารอินทรียไปเปน VFA ไดมาก แตจุลินทรียสรางมีเทน
นําไปผลิตกาซชีวภาพไมทันเกิดการสะสม VFA  ในปริมาณที่สูง Alkalinity ที่มีอยูในระบบไม
เพียงพอตอการเพิ่มขึ้นของ VFA ที่เกิดขึ้นในระบบได 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFA/Alkalinity) มีความสําคัญตอ
การควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ซ่ึงเปนคาบงบอกถึงคาบัฟเฟอรที่มีอยูในระบบ จาก
ภาพประกอบที่ 3-3 (c) พบวา การเดินระบบที่ HRT 10 และ 7 วัน ชุดการทดลอง CT 12 และ 24 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว VFA/Alkalinity มีคาต่ํากวา 0.4  นั่นคือระบบสามารถที่จะรักษาระดับ
ของ VFA/Alkalinity ไดอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงเปนตัวบงชี้วาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงสามารถรองรับ
การเปลี่ยนแปลงสภาพกรดที่เกิดขึ้นได แตชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง หลังจากเดินระบบไดสัก
ระยะหนึ่ง พบวา VFA/Alkalinity  มีแนวโนมมากกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในชวง pH ที่กําลัง
ลดลงอยางรวดเร็ว (ภาพประกอบที่ 3-2) และเมื่อเปลี่ยนมาเดินระบบที่ HRT 5 วัน พบวา ชุดการ
ทดลอง CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมงมีคา VFA/Alkalinity สูงกวา 0.8 แสดงไดวาระบบมีสภาวะ
บัฟเฟอรไม เพียงพอสําหรับการเปลี่ยนแปลงคา  pH ซ่ึงเห็นไดจาก  Alkalinity ที่มีคาลดลง 
(ภาพประกอบ 3-3 (b)) นอกจากนี้เมื่อสังเกตน้ําเขาระบบจะเห็นวาที่ HRT 7 และ 5 วัน เมื่อทําการ
เดินระบบเปนระยะเวลา 103 (จุด A) และ 135 (จุด B) วัน มีคา VFA/Alkalinity เทากับ 5.17 และ 
13.46 ซ่ึงเปนคาที่สูงมาก อาจเนื่องมาจากการเก็บรักษาน้ําเสียไวเปนระยะเวลานานทําใหเกิดการ
หมักมีผลให VFA ในน้ําเสียเพิ่มขึ้น สงผล Alkalinity มีคาลดลง ดังภาพประกอบ 3-3 (a) และ (b) 
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ภาพประกอบที่ 3-3  VFA (a), Alkalinity (b) และ VFA/Alkalinity (c) ของน้ําเสียและน้ําทิ้งจาก

ระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับ
สภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
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(b) 
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ตารางที่ 3-3  pH, VFA, Alkalinity และ VFA/Alkalinity ของน้ําทิ้งจากระบบ ASBR ที่เดินระบบ 
ดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Parameter (Effluent) 
HRT 
(d) 

Cycle 
time 
(h) 

pH 
VFA 

(mg/L as CH3COOH) 
Alkalinity 

 (mg/L as CaCO3) 
VFA/Alkalinity 

12 7.18±0.08A 461±52B 5293±112A 0.08±0.01B 
24 7.23±0.05A 656±54B 5260 ± 163A 0.12±0.01B 10 
48 4.51±0.34B 2466±239A 1832 ±1147B 1.78±0.91A 

12 7.08±0.05a 813±41c 5024±53a 0.16±0.01b 
24 7.06±0.07a 1017±57b 5092±77a 0.20±0.01b 7 
48 4.76±0.05b 3448±195a 3056±361b 1.15±0.15a 

12 4.75±0.84ข 3886±115ค 3329±40ก 1.16±0.04ข 
24  4.78±0.01ก 4072±75ข 3422±94ก 1.19±0.02ข 5 
48 4.77±0.01กข 4376±67ก 4316±83ก 1.28±0.03ก 

หมายเหตุ : AB อักษรที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 abc อักษรที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 กขค อักษรที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

ง) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (Chemical Oxygen Demand Removal : COD 
Removal) 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไดมีการวิเคราะหซีโอดีทั้งหมด (Total 
Chemical Oxygen Demand: TCOD) และซีโอดีละลายน้ํา (Soluble Chemical Oxygen Demand: 
SCOD) คา TCOD และ SCOD ของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองอยูในชวง 53,516– 
77,000 mg/L และ 27,170-46,733 mg/L ตามลําดับ 

  เมื่อพิจารณาคา TCOD ของน้ําทิ้งจากระบบ ASBR ในชวงเริ่มตนระบบมีความ
แปรปรวนเนื่องจากเปนชวงที่จุลินทรียกําลังปรับตัวใหคุนเคยกับน้ําเสียและจากภาพประกอบที่ 3-4 
และ 3-6 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัวแลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด TCOD, SCOD ของระบบ 
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ASBR ทั้งชุดการทดลอง CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวา เมื่อเดินระบบที่ HRT 10 วัน ชุดการ
ทดลอง CT 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และ SCOD สูงสุดเฉลี่ยเทากับรอยละ 64.2 
และ 82.4 ตามลําดับ (ตารางที่ 3-4 และ 3-5) สวนชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง หลังจากเดินระบบ
ไดสักระยะหนึ่ง พบวาประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และ SCOD มีแนวโนมลดลงต่ํากวารอยละ 
60 เมื่อเปลี่ยนมาเดินระบบดวย HRT 7 วัน พบวา ที่ชุดการทดลอง CT 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพ
การกําจัด TCOD และ SCOD สูงสุดเฉลี่ยเทากับรอยละ 54.76 และ 80.14 ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อ
เดินระบบดวย HRT 5 วัน พบวา ทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD และ SCOD 
ต่ํากวารอยละ 20 นอกจากนี้ยังพบวา ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และ SCOD มีแนวโนมลดลง
เมื่อ HRT ลดลง (ตารางที่ 3-4 และ 3-5) เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบเพิ่มขึ้น 
สงผลใหปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยงายไปเปนกาซชีวภาพลดลง จึงทําใหเหลือ COD 
ตกคางในรูป VFA สูงขึ้นเปนผลให pH ลดลง และสงผลกระทบตอจุลินทรียที่สรางมีเทนซึ่งเปน
กลุมที่ออนไหวตอส่ิงแวดลอม และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง CT  กับประสิทธิภาพในการ
กําจัด TCOD และ SCOD พบวา เมื่อความถี่ในการปอนน้ําเสียเพิ่มขึ้น (CT ลดลง) ประสิทธิภาพใน
การกําจัด TCOD และ SCOD มีแนวโนมเพิ่มขึ้น (ภาพประกอบที่ 3-5 และ 3-7) เนื่องจากความถี่ใน
การปอนสารน้ําเสียเพิ่มขึ้นปริมาณสารอินทรียที่ปอนในแตละครั้ง (OLcycle) มีคานอย ทําใหระบบ
ไมเกิด Shock load อัตราการเปลี่ยนสารอินทรียไปเปน VFA และอัตราการเปลี่ยน VFA ไปเปนกาซ
ชีวภาพเกิดขึ้นอยางสมดุลสังเกตไดจากระบบมีการสะสมตัวของ VFA ต่ํา (ตารางที่ 3-3) 
 

-20

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (d)

TC
OD

 re
mo

va
l (%

)

-3

0

3

6

9

12

15
OL

R 
(k

g T
CO

D/
m3 .d)

CT 12 CT 24 CT 48 OLR

HRT 10 d HRT 7 d HRT 5 d

 
ภาพประกอบที่ 3-4  ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 



 

                                                            
  

48 

0

20

40

60

80

100

0 12 24 36 48 60
Cycle time (h)

TC
OD

 re
mo

va
l (%

)

 
ภาพประกอบที่ 3-5  ความสัมพันธระหวาง HRT กับ CT ตอประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของ

ระบบ ASBR 
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ภาพประกอบที่ 3-6  ประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

HRT 10 d 

HRT 5 d 

HRT 7 d 
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ภาพประกอบที่ 3-7  ความสัมพันธระหวาง HRT กับ CT ตอประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของ

ระบบ ASBR 
 
ตารางที่ 3-4 ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 
TCOD (mg/L) 

Influent Effluent 
HRT 
(d) 

Cycle 
time 
(h) Range SDX ±  Range SDX ±  

Removal 
(%) 

12 22,266–24,000 23,269±707 64.2±2.3 

24 25,466–27,040 26,336±746 59.4±2.9 10 

48 

60,266–72,333 65,240±4,436 

34,346–43,466 39,765±3,645 38.9±6.0 

12 28,272–29,073 28,661±375 54.7±2.1 

24 29,834–31,565 30,590±747 51.7±2.9 7 

48 

61,113–66,880 63,458±2,810 

47,704–60,908 53,996±5,521 14.8±8.3 

12 47,626–49,550 48,709±822 16.4±3.3 

24 47,880–52,030 50,024±1,595 14.1±2.2 5 

48 

53,516–61,008 58,352±2,861 

50,350–56,842 54,375±2,756 6.7±3.0 

 
 
 

HRT 5 d 

HRT 7 d 
HRT 10 d 
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ตารางที่ 3-5  ประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

SCOD (mg/L) 

Influent Effluent 
HRT 
(d) 

Cycle 
time 
(h) Range SDX ±  Range SDX ±  

Removal 
(%) 

12 5,280–6,600 6,010±521 82.4±1.0 

24 6,213–7,600 6,797±605 80.1±0.8 10 

48 

30,400–37,666 34,253±3,004 

30,720–33,600 32,309±1,033 5.2±7.1 

12 5,862–6,692 6,319±380 78.1±1.4 

24 8,998–10,964 10,022±697 65.3±2.9 7 

48 

27,477–32,268 29,001±1,921 

23,193–31,505 27,006±3,421 7.0±8.2 

12 24,016–25,333 24,733±593 17.0±2.6 

24 25,282–26,590 25,850±514 12.9±1.3 5 

48 

27,170–30,652 29,337±1,369 

27,056–29,953 28,182±1,280 4.8±2.1 

 
จ) ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand Removal : BOD5 

Removal) 
คา BOD5 ของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ที่สภาวะคงตัวอยูไนชวง 16,283–32,703 

mg/L จากภาพประกอบที่ 3-8 ประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 ของชุดการทดลอง CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมงเมื่อเดินระบบ ที่ HRT 10, 7 และ 5 วัน พบวา ชุดการทดลอง CT 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพ
การกําจัด BOD5 สูงสุดเทากับรอยละ 86.3, 85.6 และ 18.1 ตามลําดับ สวนชุดการทดลอง CT 24 
ช่ัวโมง ประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 มีแนวโนมลดลงตาม HRT ที่ต่ําลง ในขณะที่ชุดการทดลอง 
CT 48 ช่ัวโมงประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 ต่ํากวารอยละ 10  ทุกการทดลอง (HRT 10, 7 และ 5 
วัน)  และสังเกตเห็นไดวาที่ HRT 7 วัน ชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมงมีประสิทธิภาพการกําจัด 
BOD5   ต่ํากวารอยละ 0 สาเหตุมาจากชวงที่ผูวิจัยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียนั้นตัวอยางน้ําเสียที่เก็บ
มาอาจไมใชตัวอยางที่แทจริง สงผลใหเมื่อนําตัวอยางน้ําเสียไปวิเคราะหหาคา BOD5 น้ําทิ้งจึงมีคา
สูงกวา BOD5 น้ําเสียเขาระบบ นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 มีแนวโนมลดลง
เมื่อ HRT ต่ําลง สอดคลองกับการศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยระบบ MABR ที่ HRT 6-0.13 
วัน ประสิทธิภาพในการกําจัด BOD5 แปรผันตาม HRT ที่ลดลง โดยคาประสิทธิภาพการกําจัด 
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BOD5 ที่ HRT 6 วัน เทากับรอยละ 90 แตเมื่อเดินระบบดวย HRT 0.13 วัน ประสิทธิภาพการกําจัด 
BOD5 ลดลงเหลือ รอยละ 60 (Bodkhe, 2009) 
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หมายเหตุ : ** คือ คา BOD5 removal ของ HRT 7 วัน CT 48 ช่ัวโมง เปนคาติดลบ 
ภาพประกอบที่ 3-8  ประสิทธิภาพการกําจัด BOD ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน

สกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น  

ฉ) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid Removal :  
SS Removal) 

ความเขมขนของ SS ในน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองอยูในชวง 
15,116–35,383 mg/L และผลของความเขมขนของ SS ในน้ําทิ้งจากระบบ ASBR ทุกชุดการทดลอง
คอนขางมีความแปรปรวน เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัด SS ของระบบ ASBR  เมื่อเขาสู
สภาวะคงตัว พบวา เมื่อเดินระบบที่ HRT 10 และ 7 วัน ชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการกําจัด SS สูงสุดเฉลี่ย เทากับรอยละ 53.8 และ 20.6 ตามลําดับ (ภาพประกอบที่    
3-9 และ ตารางที่ 3-6) อาจเนื่องจากที่ HRT 10 และ 7 วันชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง มีอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพที่ต่ํา (ภาพประกอบที่ 3-11) จึงไมเกิดการดันยกตัวของชั้นตะกอนจุลินทรียหรือ SS 
จากกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบสงผลใหปริมาณ SS ของน้ําทิ้งจากระบบมีคาต่ํากวาชุดการ
ทดลอง CT 12 และ 24 ชั่วโมง แตในชวงการเดินระบบที่ HRT 7 วัน ของวันที่ 77 ในการเดินระบบ
ประสิทธิภาพการกําจัด SS ต่ํามาก (จุด C) เนื่องจากระบบเกิดการสะสม SS จนถึงระดับที่มีการเก็บ
ตัวอยาง ทําใหตัวอยางน้ําทิ้งจากระบบที่เก็บมาวิเคราะหพบ SS ในปริมาณมาก เมื่อเปลี่ยนมาเดิน
ระบบที่ HRT 5 วัน พบวา ชุดการทดลอง CT 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัด SS สูงสุด ซ่ึง

** 
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สัมพันธกับประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ที่สูงสุดเชนกัน (ภาพประกอบที่ 3-4) แสดงวาระบบ
สามารถที่จะเปลี่ยน SS ไปเปนกาซชีวภาพไดทั้งหมด 
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ภาพประกอบที่ 3-9 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ํา

เสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
 
ตารางที่ 3-6  ประสิทธิภาพการกําจัด SS ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน

ปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 
SS (mg/L) 

Influent Effluent 
Removal 

(%) 

HRT 
(d) 

Cycle 
time 
(h) 

Range SDX ±  Range SDX ±   

12 16,566–23,766 20,313±2,760 33.8±6.8 

24 20,766–28,366 25,180±3,362 18.2±4.3 10 

48 

26,716–34,416 30,740±3,250 

13,383–14,566 14,056±567 53.8±5.1 

12 26,333–28,933 27,653±1,181 13.7±9.1 

24 28,333–29,500 28,846±601 10.1±6.2 7 

48 

29,633–35,383 32,243±2,370 

19,600–28,866 25,536±4,041 20.6±12.6 

12 16,766–24,516 20,456±3,076 26.4±13.2 

24 21,366–23,566 22,650±956 18.68±8.2 5 

48 

25,033–29,900 28,000±1,974 

24,666–28,466 26,670±1685 4.67±2.6 

C 
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ช) ประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามนัและไขมัน (Oil and Grease Removal) 
  คา Oil and Grease ของน้ําเสียเขาตลอดการทดลองที่สภาวะคงตัวอยูในชวง 
4,213–5,540 mg/L จากภาพประกอบที่ 3-10 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด Oil and Grease ของ
ระบบ ASBR จากชุดการทดลอง CT 12, 24 และ48 ช่ัวโมง ที่ HRT 10, 7 และ 5 วัน มีประสิทธิภาพ
การกําจัด Oil and Grease สูงสุดเฉลี่ยเทากับรอยละ 84.7, 76.3 และ 57.9 ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพการกําจัด Oil and Grease มีแนวโนมลดลงเมื่อ  HRT  ต่ําลง เนื่องมาจากปริมาณ
สารอินทรียปอนเขาสูระบบมากขึ้นระยะเวลาในการกักเก็บน้ําเสียในระบบนอยลง (HRT ต่ําลง) จึง
ทําใหระบบไมสามารถที่จะกําจัดน้ํามันและไขมันไดหมด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบเอเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor; ASBR) แบบเทอรโมฟลิกและมีโซฟ
ลิกในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม พบวา เมื่อมีการเพิ่ม OLR ใหสูงขึ้น (2.0-5.0 
kg/m3.day) หรือ HRT ต่ําลง ประสิทธิภาพการกําจัด Oil and Grease จะลดลง (ธนาวัฒน รักกมล, 
2549) เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกําจัด Oil and Grease ของระบบ ASBR ทั้งชุดการทดลอง CT 
12, 24 และ48 ช่ัวโมง พบวา เมื่อเดินระบบที่  HRT 10 และ 7 วัน ชุดการทดลอง CT 12 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพกําจัด Oil and Grease สูงสุด แตในขณะที่เดินระบบที่ HRT 5 วัน ชุดการทดลอง CT 
24 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพกําจัด Oil and Grease สูงสุดทั้งนี้อาจมีการสะสมของ Oil and Grease ซ่ึง
ไปเกาะตามผนังถังปฏิกรณ และชุดการทดลองดังกลาวจะสังเกตไดวามี Oil and Grease เกาะติดอยู
ตามถังปฎิกรณมากกวาชุดการทดลองอื่นๆ อีกทั้งยังสัมพันธกับอัตราการผลิตแกสชวีภาพทีเ่พิม่ขึน้สงู
ดวย (ภาพประกอบที่ 3-11) 

0

20

40

60

80

100

HRT 10 HRT 7 HRT 5

Oi
l a

nd
 gr

ea
se 

re
mo

va
l (%

)

CT 12 CT 24 CT 48
 

ภาพประกอบที่ 3-10  ประสิทธิภาพการกําจัด Oil and Grease ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสีย
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
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ซ) อัตราการผลติกาซชีวภาพ (Biogas Production) 
จากภาพประกอบที่ 3-11 พบวาการเดินระบบ ASBR ชุดการทดลอง CT 12, 24 

และ 48 ช่ัวโมง ที่ HRT 10 วัน พบวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพในชวงแรกของการเดินระบบมีคา
ใกลเคียงกันทุกชุดการทดลอง แตหลังจากเดินระบบไดสักระยะหนึ่งอัตราการผลิตกาซชีวภาพของ
ชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง มีแนวโนมคอยๆลดลง สอดคลองกับ คา pH และประสิทธิภาพการ
กําจัด TCOD ที่ลดลงเชนกัน (ภาพประกอบที่ 3-2 และ 3-4) เมื่อเปลี่ยนมาเดินระบบที่ HRT 7 วัน 
ชุดการทดลอง CT 12 และ 24 ช่ัวโมง มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่เพิ่มขึ้นจาก HRT 10 วัน เทากับ 
1.4 และ1.25 เทา สวนชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง อัตราการผลิตกาซชีวภาพมีแนวโนมลดลงอยาง
ตอเนื่อง และเมื่อทําการเปลี่ยนมาเดินระบบที่ HRT 5 วัน ชุดการทดลอง CT 12 และ 24 ช่ัวโมง มี
อัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลงจนมีคาใกลเคียงกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพของชุดการทดลอง CT 
48 ช่ัวโมง และในระบบมีการสะสม VFA เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วทําให pH ลดลง จึงไปยับยั้งการ
ทํางานจุลินทรียสรางมีเทน และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง CT กับอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพ จะพบวา เมื่อความถ่ีในการปอนน้ําเสียเพิ่มขึ้น (CT ลดลง) อัตราการผลิตกาซชีวภาพมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น (ภาพประกอบที่ 3-12) สอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และ SCOD ที่
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่ในการปอนน้ําเสียเพิ่มขึ้น(ภาพประกอบที่ 3-5 และ 3-7) 

สําหรับองคประกอบของกาซชีวภาพซึ่งประกอบดวยกาซไนโตรเจน (N2) กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซมีเทน (Methane: CH4) ของระบบ ASBR จากตารางที่ 3-7 ชุด
การทดลอง CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง พบวาเมื่อเดินระบบที่ HRT 10, 7 และ 5 วัน ชุดการทดลอง 
CT 24 ช่ัวโมง มีองคประกอบของกาซมีเทนสูงสุดเทากับรอยละ 68, 59.09 และ 44.97 ตามลําดับ 
แตชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมงมีองคประกอบของกาซมีเทนต่ําสุดเทากับรอยละ 65.37, 1.47, 3.88 
ตามลําดับ และพบวาเมื่อ HRT ต่ําลงองคประกอบของกาซมีเทนลดลงเชนเดียวกับประสิทธิภาพ
การกําจัด TCOD และ SCOD (ภาพประกอบที่ 3-4 และ 3-6) สอดคลองกับการศึกษาของ 
Chotwattanasak (2004) ซ่ึงศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมจากแหลงเดียวกัน
ดวยระบบ CSTR  โดยทดลองที่ HRT 14, 10, 7 และ 6.5 วัน พบวา ทุกการทดลององคประกอบของ
กาซมีเทนที่เกิดขึ้นมากกวารอยละ 60 อีกทั้งยังลดลงตาม HRT  ที่ลดลง 

เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตมีเทนตอการกําจัด TCOD (Observed Methane Yield) 
ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ 15 โดยจากภาพประกอบที่ 3-13 พบวา การเดินระบบ ASBR ดวย HRT 
10 วัน ที่ CT 12 และ 24 ช่ัวโมงนั้นอัตราการผลิตมีเทนตอการกําจัด TCOD มีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติ เทากับ 0.41 และ 0.42  Lmethane/gCODremoved ตามลําดับ ซ่ึงมีคามากกวาคาแนะนําทางทฤษฎี 
(0.35  Lmethane/gCODremoved (Metcelf and Eddy, 2004) ใหผลการทดลองเชนเดียวกับการศึกษาของ 
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Faisal และ Unno (2001) ที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมโดยระบบ MABR 
(Modified anaerobic baffled reactor) กําหนดสภาวะที่ HRT 3-10 วัน พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด 
COD เทากับรอยละ 87.4-95.3 คาอัตราการผลิตมีเทนตอการกําจัด TCOD อยูในชวง 0.32-0.42 
Lmethane/gCODremoved  

แตชุดการทดลอง CT 48 ช่ัวโมง มีอัตราการผลิตมีเทนตอการกําจัด TCOD นอย
กวาคาทางทฤษฎีทุกการทดลอง (HRT 10, 7 และ 5 วัน) เปนผลมาจากการเกิด Shock Load ของ
ระบบจากการปอนน้ําเสียเขาระบบในปริมาณที่สูงในแตละครั้ง (ตารางที่ 2-2) ซ่ึงจะสังเกตวาคา pH 
ของน้ําทิ้งจากระบบที่มีคาลดลง สวน VFA/Alkalinity มีคาสูงกวาคาแนะนําในการเดินระบบบําบัด
แบบไรอากาศที่ 0.4-0.8 ซ่ึงสภาวะดังกลาวจะสงผลกระทบตอจุลินทรียสรางมีเทนซึ่งเห็นไดจาก
ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และ SCOD (ภาพประกอบที่ 3-4 และ 3-6) และอัตราการผลิตกาซ
ชีวภาพที่ลดลง (ภาพประกอบที่ 3-11) เมื่อเดินระบบดวย HRT 7 วันพบวาชุดการทดลอง CT 12 
ช่ัวโมง มีคา Observed  Methane Yield สูงสุด (ภาพประกอบที่ 3-13) เมื่อเปลี่ยนมาเดินระบบดวย 
HRT 5 วัน พบวาทุกชุดการทดลองอัตราการผลิตมีเทนตอการกําจัด TCOD นอยกวาคาทางทฤษฎี 
(0.35  Lmethane/gCODremoved) ซ่ึงมีความสอดคลองกับองคประกอบของกาซมีเทนและอัตราการผลิต
แกสชีวภาพที่มีแนวโนมลดลงที่สภาวะดังกลาว (ภาพประกอบที่ 3-11 และ ตารางที่ 3-8) 
 
Observed Methane Yield (Lmethane/gCODremoved)  =  Total Biogas Production (L/d) × %Methane        (15) 

                                                       [TCODin(g/L) – TCODout(g/L) × Q(L/d)   
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ภาพประกอบที่ 3-11  อัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
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ภาพประกอบที่ 3-12  ความสัมพันธระหวาง HRT กับ CT ตออัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ 

ASBR 
 
ตารางที่ 3-7  องคประกอบของกาซชีวภาพที่ไดจากระบบ ASBRในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 
Biogas Composition (%) 

HRT (d) Cycle time (h) 
CH4 CO2 N2 

 12 64.06 32.63 3.31 
10 24 68.21 27.41 4.38 

 48 65.37 9.72 24.91 

 12 57.85 38.32 3.83 

7 24 59.10 37.02 3.87 
 48 3.88 89.28 6.84 

 12 35.77 48.26 15.97 

5 24 44.97 45.02 10.01 
 48 1.47 61.44 37.09 

 

HRT 7 d 

HRT 10 d 

HRT 5 d 
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หมายเหตุ : AB อักษรที่แตกตางกันใน HRT เดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) 
 ab อักษรที่แตกตางกันใน HRT เดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) 
 กขค อักษรที่แตกตางกันใน HRT เดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) 
ภาพประกอบที่ 3-13  Observed Methane Yield ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

จากการทดลองระยะที่ 1 เปนการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการ
ปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นโดยระบบ ASBR เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมนํามาเดินระบบASBR 
ดวยน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมซึ่งจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในแต
ละชุดการทดลอง ไดแก ชุดการทดลอง CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง ภายใต HRT 10, 7 และ 5 วัน 
พบวา เมื่อเดินระบบ ASBR ที่ HRT 10 และ 7 วัน ชุดการทดลอง CT 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการ
กําจัด TCOD และ SCOD รวมถึงอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด ในขณะที่เมื่อเดินระบบที่ HRT    
5 วัน ชุดการทดลอง CT 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และ SCOD สูงสุด แตชุดการ
ทดลอง CT 24 ช่ัวโมง มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด (ตารางที่ 3-8) 
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ตารางที่ 3-8  ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD, SCOD และอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ 
ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

HRT 
(d) 

CT 
(h) 

OLcycle 
(gCOD/Lreactor.Cycle) 

TCOD 
Removal 

(%) 

SCOD 
Removal 

(%) 

Biogas 
Production 

(mL/d) 

Observed Methane 
Yield 

(Lmethane/gTCODremoved) 

12 3.26±0.22 64.2±2.3A 82.4 ±1.0A 5,202±219A 0.41±0.02A 

24 6.52±0.44 59.4±2.9A 80.1±0.8A 4,802±122B 0.42±0.03A 

 
10 

48 13.04±0.88 38.9±6.0B 5.2 ±7.0B 992±172C 0.09±0.02B 

12 4.53±0.20 54.7±2.0a 78.1±1.3a 7,320±66a 0.42±0.02a 

24 9.06±0.40 51.7±2.8a 65.3±2.9b 5,988±60b 0.38±0.03a 

 
7 

48 18.13±0.80 14.8±8.2b 7.0±8.1c 330±272c 0.21±0.03b 

12 5.83±0.28 16.4±3.2ก 17.0±2.6ก 1,020±35ข 0.12±0.03ข 

24 11.67±0.57 14.1±2.2ก 12.9±1.3ข 1,548±39ก 0.02±0.04ก 

 
5 

48 23.34±1.14 6.7±3.0ข 4.8±2.0ค 352±251ค 0.004±0.003ค 

หมายเหตุ : ABC อักษรที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 abc อักษรที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 กขค อักษรที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

3.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

3.2.2.1 การเริ่มเล้ียงจุลินทรียในระยะเริ่มตนเดินระบบ (Start-up) ของระบบ ASBR 
ในการเริ่มระบบบําบัดน้ําเสีย ASBR จําลองในหองปฏิบัติการเริ่มตนโดยนําหัว

เชื้อจุลินทรีย (Seed) มาเติมลงในถังปฎิกรณซ่ึงเดินระบบพรอมกันทั้ง 4 ถัง คือ HRT  10 วัน CT 12 
ช่ัวโมง (HRT 10-12), HRT 7 วัน CT 12 ช่ัวโมง (HRT 7-12), HRT 5 วัน CT 12 ช่ัวโมง (HRT 5-
12) และ HRT 5 วัน CT 24 ช่ัวโมง (HRT 5-24) ดังภาพประกอบที่ 3-14 ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสม
ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นจากการทดลอง
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ที่ 1 โดยมีความเขมขนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (MLSS) ในถังปฏิกิริยาเทากับ 22,000 mg/L เติมน้ํา
เสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น (ขอ 2.1.2.2) เขาระบบจน
ไดปริมาตร 2 ลิตร ซ่ึงลักษณะการทํางานของระบบแสดงในตารางที่ 2-4 หลังจากนั้นเริ่มปอนน้ํา
เสียเขาระบบ จนระบบเขาสูสภาวะคงตัว (Stable Condition) พิจารณาจากประสิทธิภาพการบําบัด 
TCOD ที่มีคาใกลเคียงกันและเปลี่ยนแปลงไมเกิน ± รอยละ 10 แลวทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะห
ลักษณะของน้ําเสียดังพารามิเตอรตอไปนี้ 

 
ภาพประกอบที่ 3-14  ลักษณะของระบบ ASBR ทั้ง 4 ระบบที่มี cycle time ที่เหมาะสมกับ HRT 
 

3.2.2.2  ศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น  
  การทดลองที่ 2 เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการน้ําเสียบําบัด
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น โดยเลือกสภาวะที่เหมาะสม
จากการทดลองที่ 1 ที่มีประสิทธิภาพการกําจัด TCOD, SCOD และอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด 
ซ่ึงไดสภาวะที่เหมาะสมดังนี้ HRT 10 วัน CT 12 ช่ัวโมง (HRT 10-12), HRT 7 วัน CT 12 ช่ัวโมง 
(HRT 7-12), HRT 5 วัน CT 12 ช่ัวโมง (HRT 5-12) และ HRT 5 วัน CT 24 ช่ัวโมง (HRT 5-24) มา
เดินระบบในการทดลองที่ 2 ไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
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 1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพภาพของระบบ ASBR ในการน้ําเสียบําบัดโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นท่ีสภาวะ ตางๆ 

ก) อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองอยูในชวง 25.60–28.30 °C 
สวนน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ ASBR ชุดการทดลอง HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-

24 มีอุณหภูมิใกลเคียงกับน้ําเขาระบบ คืออยูในชวง 24.70-28.50 °C  

ข) พีเอช (pH)  
คา pH ของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ยอยูที่ 7.13±0.13  

เนื่องจากมีการปรับ pH น้ําเสียเขาระบบใหไดคาอยูในชวง 6.8-7.2 (มั่นสิน ตัณทุลเวศน, 2542) 
เพื่อใหเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ โดยมีจุลินทรียสรางกรดและจุลินทรียสราง
มีเทนทํางานรวมกัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว จากภาพประกอบที่ 3-15 คา pH ของน้ําทิ้งจากทุก
ชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกันเฉลี่ยอยูในชวง 6.84–6.89 และจะเห็นวาไดวาทุกชุดการทดลองคา 
pH ของน้ําทิ้งมีคาต่ํากวาคา pH ของน้ําเสียที่เขาระบบ ทั้งนี้เพราะระบบสราง VFA ในปริมาณที่สูง
ซ่ึงมิไดถูกเปลี่ยนไปเปนกาซชีวภาพไดทันมีการสะสมของปริมาณ VFA ในระบบสอคลองกับ 
VFA ของทุกชุดการทดลองที่เพิ่มสูงขึ้น (ภาพประกอบ 3-16 (a))  

6.4

6.6

6.8

7.0

7.2

7.4

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Time (d)

pH

Influent HRT 10-12 HRT 7-12 HRT 5-12 HRT 5-24  
ภาพประกอบที่ 3-15  pH ของน้ําเสียและน้ําทิ้งจากระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผาน

การปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
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ค) กรดระเหยงาย (Volatile Fatty Acids; VFA) และสภาพดาง (Alkalinity) 
ในชวงแรกน้ําเสียเขาระบบมีคาต่ํากวา pH 4 ซ่ึง ไพเชษฐ ธรรมภาณ (2544) กลาว

ไววาหาก pH ต่ํากวา 4.5 จะสงผลกระทบตอจุลินทรียสรางมีเทนจอยางรุนแรงซึ่งอาจทําใหระบบ
ลมเหลวได ดังนั้นมีปรับ pH น้ําเสียที่เขาระบบใหอยูในชวง 6.8-7.2 สงผลให Alkalinity ของน้ําเสีย
เขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ยคอนขางสูงอยูที่ 10,672±909 mg/L as CaCO3 และเมื่อ
เขาสูสภาวะคงตัว พบวาน้ําทิ้งจากระบบ ASBR ทุกชุดการทดลองมีคา Alkalinity ที่ไมตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เทากับ 15,404 ±286, 15,437±302, 15,401±455 และ 15,653±416 
mg/L as CaCO3 ที่ชุดการทดลอง HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12  และ HRT 5-24  ตามลําดับ 
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-16 (b) 

คา VFA ของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองมีคาเฉลี่ย 3,028±358 mg/L 
พบวาในชวงเริ่มตนเดินระบบทุกชุดการทดลองมีแนวโนมสูงขึ้นจากนั้นลดลงจนคอนขางคงที่ ดัง
ภาพประกอบที่ 3-16 (a) และที่สภาวะคงตัวจะเห็นไดวาคา VFA ของน้ําทิ้งทุกชุดการทดลองนั้นมี
คาสูงกวาคาแนะนําสําหรับระบบหมักแบบไรอากาศที่ 2,000 mg/L as CH3COOH (เกรียงศักดิ์ อุดม
สินโรจน, 2543) ซ่ึงสอดคลองกับคา Alkalinity ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 3-9) และเมื่อพิจารณา
ในภาพประกอบที่ 3-16 (c) คา VFA/Alkalinity ของทุกชุดการทดลอง มีคาอยูในชวง 0.28-0.32  ซ่ึง
ต่ํากวา 0.4 แสดงวาระบบมีบัฟเฟอรเพียงพอสามารถตานทานการเปลี่ยนแปลง VFA ที่เกิดขึ้นระบบ 
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ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่น 
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ตารางที่ 3-9  pH, VFA, Alkalinity และ VFA/Alkalinity ของน้ําทิ้งจากระบบ ASBR ที่เดินระบบ
ดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

Parameter (Effluent) 
HRT 
(d) 

Cycle 
time 
(h) pH 

VFA 
(mg/L as CH3COOH) 

Alkalinity 
(mg/L as CaCO3) 

VFA/Alkalinity 

10 12 6.89±0.05 4,826±111 15,404 ±286 0.31±0.00 

7 12 6.87±0.03 4,694±173 15,437 ±302 0.30±0.00 

5 12 6.84 ±0.02 4,598±138 15,401±455 0.29±0.00 

5 24 6.87±0.05 4,762±186 15,653±416 0.30±0.01 

 

ง) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (Chemical Oxygen Demand Removal : COD 
Removal) 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไดมีการวิเคราะหซีโอดีทั้งหมด (Total 
Chemical Oxygen Demand: TCOD) และซีโอดีละลายน้ํา (Soluble Chemical Oxygen Demand: 
SCOD) คา TCOD และ SCOD ของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองอยูในชวง 37,208-
69,516 mg/L และ 37,208-47,200 mg/L ตามลําดับ 

ผลการทดลองพบวาชุดการทดลอง HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 
5-24 มีประสิทธิภาพการกําจัด TCOD เทากับรอยละ 28, 30.8, 28.6 และ 28.1 ตามลําดับ 
(ภาพประกอบที่ 3-17) ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สวน
ประสิทธิภาพการกําจัด SCOD พบวา เมื่อ HRT ต่ําลงประสิทธิภาพการกําจัด SCOD มีแนวโนม
ลดลง (ภาพประกอบที่ 3-18) เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 2-4) 
ทําใหอัตราการการเปลี่ยนสารอินทรียไปเปน VFA เพิ่มขึ้น ขณะที่อัตราการเปลี่ยน VFA ไปเปน
กาซชีวภาพต่ําลง ทําใหระบบสะสม VFA ในปริมาณสูงจึงสงผลให pH ลดลง (ภาพประกอบที่  
3-15) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Sánchez และคณะ (2005) ซ่ึงศึกษาผลของอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมหมูโดยใชระบบ UASB พบวา ประสิทธิภาพการ
กําจัด TCOD และ SCOD ลดลง ตาม OLR ที่เพิ่มขึ้น (HRT ต่ําลง) เชนเดียวกับการศึกษาของ กิตติ 
ธีรสรเดช (2538) ใชระบบบําบัดไรอากาศแบบ UASB มาบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิตน้ําอัดลม ที่ HRT 
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24, 12, 8, 6 และ 4 ช่ัวโมง พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และ SCOD มีแนวโนมลดลงเมื่อ 
HRT ลดลง 

0

10

20

30

40

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Time (d)

 T
CO

D 
re

mo
va

l (%
)

HRT 10-12 HRT 7-12 HRT 5-12 HRT 5-24  
ภาพประกอบที่ 3-17  ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่

ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
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ภาพประกอบที่ 3-18  ประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่

ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
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จ) ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand Removal : BOD5 
Removal) 

คา BOD5 ของน้ําเสียเขาระบบ ASBR ที่สภาวะคงตัวมีคา 27,680 mg/L 
ประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 ทุกชุดการทดลอง (HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-
24) มีคาต่ํากวารอยละ 30 ดังภาพประกอบที่ 3-19 โดยพบวาเมื่อ HRT ต่ําลงประสิทธิภาพการกําจัด 
BOD5 มีแนวโนมลดลงซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และ SCOD ที่มีแนวโนม
ลดลงเชนกัน (ภาพประกอบที่ 3-17 และ 3-18) ทั้งนี้เพราะระบบมีการสะสมของ VFA จากปริมาณ
สารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 2-4) สงผลใหจุลินทรียสรางมีเทนเปนกลุมที่
ออนไหวตอส่ิงแวดลอมอาจถูกยับยั้งหรือตายไปทําใหไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ภาพประกอบที่ 3-19  ประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่

ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

ฉ) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid Removal :  
SS Removal) 

ความเขมขนของ SS ในน้ําเสียเขาระบบ ASBR ตลอดการทดลองอยูในชวง 
27,533–32,983 mg/L เมื่อเขาสูสภาวะคงตวั ชุดการทดลอง HRT 10-12 มีประสิทธิภาพการกําจดั 
SS สูงสุดเทากบัรอยละ 17.53 จากภาพประกอบที่ 3-20 สอดคลองกับอัตราการผลิตกาซชีวภาพทีต่่ํา
กวาชุดการทดลองอื่นจึงไมเกดิการยกตวัของชั้นตะกอนหรือ SS จากกาซชีวภาพที่เกดิขึ้นภายใน
ระบบ (ภาพประกอบที่ 3-22) สวนประสิทธิภาพการกําจดั SS ของชุดการทดลอง HRT 7 -12 , HRT 
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5 -12 และ HRT 5 -24 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  มีคาเทากับรอยละ 
12.99, 11.13 และ 10.34 ตามลําดับ จะเหน็วาประสิทธภิาพการกาํจัด SS ลดลงตาม HRT ที่ต่ําลง   
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ภาพประกอบที่ 3-20  ประสิทธิภาพการกําจัด SS ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไม

ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

ช) ประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามนัและไขมัน (Oil and Grease Removal) 
จากภาพประกอบที่ 3-21 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด Oil and Grease ของชุด

การทลอง HRT 10-12, HRT 7-12 และ HRT 5-12 มีคาใกลเคียงกันเทากับรอยละ 62.5, 66.9 และ 
67.3 ตามลําดับ จะเห็นไดวาชุดการทดลอง HRT 5-24 มีประสิทธิภาพการกําจัด Oil and Grease 
สูงสุด อาจเนื่องมาจากที่ CT 24 ช่ัวโมง มีการปอนน้ําเสีย 1 คร้ัง/วัน น้ําเสียจึงมีระยะเวลาอยูใน
ระบบนานสงผลใหมีระยะเวลาในการยอยสลาย Oil and Grease นานกวา CT 12 ช่ัวโมง ที่มีการ
ปอนน้ําเสีย 2 คร้ัง/วัน ทําใหปฏิกิริยาการยอยสลายของ Oil and Grease ที่มีอยูในน้ําเสียเกิดขึ้นนอย 
เพราะโดยทั่วไปกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพของ Oil and Grease นั้นเกิดขึ้นไดชาและใช
เวลานาน (อรทัย ทิมพงษ, 2548) อีกทั้งยังสอดคลองกับอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่เพิ่มขึ้น 
(ภาพประกอบที่ 3-22) 
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ภาพประกอบที่ 3-21 ประสิทธิภาพการกําจัด Oil and grease ของระบบ ASBR เมื่อเดิน   ระบบดวย

น้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

ซ) อัตราการผลติกาซชีวภาพ (Biogas Production) 
การเดินระบบ ASBR ชุดการทดลอง HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ 

HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัวพบวา ชุดการทดลอง HRT 5-24 มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพเฉลี่ย
สูงสุด และนอกจากนี้ยังพบวา เมื่อ HRT ต่ําลงอัตราการผลิตกาซชีวภาพมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
(ภาพประกอบที่ 3-22) เนื่องมาจากปริมาณสารอินทรียที่ปอนเขาระบบสูงขึ้น(ตาราง 2-4) จุลินทรีย
สรางกรดผลิต VFA ไดมากขึ้น จุลินทรียสรางมีเทนสามารถเปลี่ยน VFA ไปเปนเปนกาซชีวภาพ
เพิ่มขึ้น ดังเชนการทดลองบําบัดของเสียจากตลาดพวกผักและผลไมโดยใชระบบ ASBR ภายใต
สภาวะ Mesophilic ที่ OLR เทากับ 3.7, 7.5, 10.1 gCOD/L.d พบวา เมื่อ OLR เพิ่มสูงขึ้น (HRT 
ต่ําลง) อัตราการผลิตกาซชีวภาพมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (Bouallagui et al., 2004) 

เมื่อพิจารณาองคประกอบจากระบบ ASBR จะประกอบดวยกาซไนโตรเจน (N2) 
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซมีเทน (Methane: CH4) พบวา ชุดการทดลอง HRT 10-12 
มีองคประกอบของมีเทนในกาซชีวภาพสูงสุดอีกทั้งเมื่อ HRT ต่ําลงองคประกอบของมีเทนในกาซ
ชีวภาพมีแนวโนมลดลง (ตารางที่ 3-10) อาจเกิดจากการผลิต VFA สูงกวาการใช VFA จึงมีการ
สะสมของ VFA ในปริมาณที่สูงจนอาจเปนพิษตอจุลินทรียสรางมีเทน สงผลใหองคประกอบของ
มีเทนในกาซชีวภาพต่ําลงเชนการทดลองของ Tekin และ Dalgiç (2000) นํากากของเสียจาก
กระบวนการผลิตน้ํามันมะกอกมาบําบัดโดยใชระบบไรอากาศแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous) 
และกําหนด TS เทากับรอยละ 10 ที่สภาวะ HRT เทากับ 10, 20, 30 และ 40 วัน พบวา เมื่อ HRT ลด
ต่ําลงองคประกอบของมีเทนในกาซชีวภาพมีแนวโนมลดลง  
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ผลจากการเปรียบเทียบอัตราการผลิตมีเทนตอการกําจัด TCOD (Observed 
Methane Yield) ของชุดการทดลองที่ HRT 10-12 และ HRT 7-12  พบวามีคาเฉลี่ยที่ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เทากับ 0.043 และ 0.044 Lmethane/gCODremoved ตามลําดับ 
แตชุดการทดลอง HRT 5 วัน CT 24 ช่ัวโมงมีคาเฉลี่ยนอยที่สุด เทากับ 0.029 Lmethane/gCODremoved 
(ภาพประกอบที่ 3-23) ซ่ึงสอดคลองกับองคประกอบของมีเทนในกาซชีวภาพที่มีแนวโนมลดลง
เมื่อ HRT ต่ําลง (ตารางที่ 3-10) และสังเกตไดวาอัตราการผลิตมีเทนตอการกําจัด TCOD ทุกชุดการ
ทดลองมีคาที่ต่ํากวาคาทางทฤษฏี (0.35 Lmethane/gCODremoved) เนื่องจากปริมาณสารอินทรียที่ถูก
บําบัดไปไมไดถูกเปลี่ยนไปเปนกาซชีวภาพทั้งหมด แมวาประสิทธิภาพการกําจัด TCOD หรืออัตรา
การผลิตกาซชีวภาพ จะเกิดขึ้นสูงก็ตาม เพราะ สารอินทรียบางสวนถูกเปลี่ยนไปเปนเซลลจุลินทรีย 
และอีกสวนหนึ่งจะอยูในรูปของ SS ที่ตกตะกอนอยูในระบบ 
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ภาพประกอบที่ 3-22  อัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผาน

การปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
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ตารางที่ 3-10  องคประกอบของกาซชีวภาพที่ไดจากระบบ ASBRในการบําบัดน้ําเสียโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Biogas Composition (%) 
HRT (d) Cycle time (h) 

CH4 CO2 N2 
10 12 26.25 69.81 3.94 
7 12 22.88 75.30 1.82 
5 12 20.57 77.95 1.48 
5 24 14.45 84.00 1.55 
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ภาพประกอบที่ 3-23  Observed Methane Yield ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด

น้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

ตารางที่ 3-11  ประสิทธิภาพการกําจัด TCOD, SCOD และอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ 
ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

HRT 
(d) 

CT 
(h) 

OLcycle 
(gCOD/Lreactor.Cycle) 

TCOD 
Removal 

(%) 

SCOD 
Removal  

(%) 

Biogas 
Production 

(mL/d) 

Observed Methane 
Yield  

(Lmethane/gTCODremoved) 

10 12 3.24±0.05 27.9±2.5 10.3±1.3 596±58 0.04±0.00 
7 12 4.62±0.08 30.7±2.1 11.6±0.5 1,014±51 0.04±0.00 
5 12 6.48±0.11 28.5±2.5 9.8±0.6 1,336±45 0.03±0.00 
5 24 12.96±0.23 28.0±2.5 8.3±0.7 1,588±29 0.02±0.00 
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3.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมท่ีผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

การบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยระบบ ASBR แบงเปน 2 ระยะการ
ทดลองโดยระยะการทดลองที่ 1 เปนการเดินระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผาน
การปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น พบวา การเดินระบบดวย HRT 10-12 , HRT 7-12, HRT 5-12 
และ HRT 5-24 มีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับสภาพ
ดวยวิธีโอโซเนชั่น นํามาสูระยะการทดลองที่ 2  โดยเปนการเดินระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
สกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นดวยสภาวะที่เหมาะสมจากระยะการ
ทดลองที่ 1 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ ASBR ดังแสดงในตารางที่ 3-13 ซ่ึง
แบงพิจารณาเปน 2 ลักษณะ คือ สภาวะในการเดินระบบ และ ประสิทธิภาพของระบบ ASBR ดังนี้ 

3.2.3.1 สภาวะในการเดินระบบ ASBR 
สภาวะในการเดินระบบ ASBR จะพิจารณาในสวนของ pH, VFA, Alkalinity และ 

VFA/Alkalinity จากตารางที่ 3-13 เห็นไดวาเมื่อเดินระบบ ASBR ดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพ
ดวยวิธีโอโซเนชั่นมีสภาวะภายในระบบดีกวาการเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวย
วิธีโอโซเนชั่น (ปรับ pH น้ําเสีย) สังเกตไดจากที่ HRT 10 และ 7 วัน คา VFA/Alkalinity ซ่ึงมีคาต่ํา
กวา 0.4  นั่นคือระบบสามารถที่จะรักษาระดับของ VFA/Alkalinity ไดอยางสม่ําเสมอ และเปนตัว
บงชี้วาระบบมีกําลังบัฟเฟอรสูงสามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงสภาพกรดที่เกิดขึ้นได สอดคลอง
กับคา pH ซ่ึงอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียสรางกรดและสรางมีเทนในระบบ ซ่ึง
ก็คือ 6.8-7.2 (มั่นสิน ตัณทุลเวศน, 2542)  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Alvarez (2005) ที่มีการนํา
น้ําเสียมาผานการปรับสภาพเบื้องตนดวยโอโซนกอนเขาสูระบบ ASBR เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของระบบกับน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยโอโซน และมีการปรับ pH ของน้ําเสียทั้งสองชนิด
กอนเขาระบบบําบัดแบบ ASBR ใหมีคาประมาณ 7.2 ดวย Na2CO3 พบวา การเดินระบบดวยน้ําเสีย
ที่ผานการปรับสภาพดวยโอโซนมีประสิทธิภาพของระบบดีกวาการใชน้ําเสียที่ไมผานการปรับ
สภาพดวยโอโซน แตในการทดลองของผูวิจัยในครั้งนี้น้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
โซเนชั่นจะไมมีการปรับ pH น้ําเสียกอนเขาสูระบบ ASBR  แตสามารถเดินระบบไดอยางตอเนื่อง 
สังเกตจากสภาวะในระบบดังแสดงในตารางที่ 3-13 

 และเมื่อทดลองเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
(ไมมีการปรับ pH ของน้ําเสีย) ซ่ึงผลการทดลองแสดงในภาพประกอบที่ 3-24 จะเห็นวา สภาวะของ
ระบบทั้ง 4 ชุดการทดลองอยูในสภาวะลมเหลว ซ่ึงดูไดจาก คา VFA/Alkalinity ที่มีคาสูงกวา 0.8 
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และอัตราการผลิตกาซชีวภาพจะลดลง (ภาพประกอบที่ 3-25) ดังนั้นน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพ
ดวยวิธีโอโซเนชั่นจึงตองมีการปรับ pH เพื่อใหระบบดําเนินตอไปได  

จากผลการทดลองบงชี้ไดวาการปรับสภาพน้ําเสียดวยวิธีโอโซเนชั่นมีสวนชวย
ปรับสภาพน้ําเสียกอนเขาระบบใหมีความเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ASBR ซ่ึง
คา Alkalinity มีความสัมพันธกับคา pH ของน้ําเสีย สังเกตไดจากน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวย
วิธีโอโซเนชั่น (ไมมีการปรับ pH น้ําเสีย) ไมสามารถตรวจพบคา Alkalinity เนื่องจากมี pH ต่ํากวา 4  
(ตารางที่ 3-12) แตเมื่อนําน้ําเสียมาผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น ทําใหคา pH และ 
Alkalinity เพิ่มขึ้น และอาจเนื่องมาจากโอโซนมีสวนชวยสลายสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอน
ใหมีโมเลกุลเล็กลง สอดคลองกับสัดสวน SCOD/TCOD ของน้ําเสียที่เพิ่มขึ้นและคา SS ที่ลดลง
หลังจากผานการปรับสภาพดวยโอโซน (ตารางที่ 3-1) ซ่ึงสารอินทรียในน้ําเสีย ไดแก สารกลุม
โปรตีน เปนตน โดยโอโซนทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ เปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง คือ 
แอมโมเนีย ซ่ึงสามารถรวมตัวกับน้ําและคารบอนไดออกไซดไดเปนแอมโมเนียม (NH4

+) กับ      
ไบคารบอเนต (HCO3

_ ) ดังสมการที่ 16 เปนผลใหบัฟเฟอรในระบบเพียงพอตอการตานทาน VFA 
ที่เกิดขึ้น (Speece, 1996) 

 
NH3 + H2O + CO2   NH4

+ + HCO3
_       (16) 

 
ตารางที่ 3-12  ลักษณะของน้ําเสียเขาระบบซึ่งไมมีการปรับ pH ที่ผานและไมผานการปรับสภาพ

ดวยวิธีโอโซเนชั่น 
Parameter Non Ozonated Ozonated 
pH 3.75±0.02 4.36±0.17 
Volatile Fatty Acids (mg/L as CH3COOH) 3,249±174 2,597±420 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) N/A 1,158±451 

หมายเหตุ : N/A คือไมพบขอมูล 
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ภาพประกอบที่ 3-24  pH (a), VFA (b) และ VFA/Alkalinity (c) ของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ํา

เสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นและ
น้ําเสียไมมีการปรับ pH 

 
3.2.3.2 ประสิทธิภาพของระบบ ASBR 

การเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นมีสภาวะในการ
เดินระบบดีกวาการใชน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น (ปรับ pH น้ําเสีย) เนื่องจาก
สภาวะในระบบมีความเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียสรางกรดและจุลินทรียสรางมีเทน 
สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD, SCOD และอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบดีกวา
เชนกัน สอดคลองกับการศึกษาการใชวิธีโอโซเนชั่นในการลดปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องสําอาง พบวาสามารถลดปริมาณสารอินทรียในรูป TCOD ไดรอยละ 75 
และลด BOD ไดรอยละ 62 ทําใหสารอินทรียยอยสลายทางชีวภาพไดงายขึ้น (BOD/TCOD เพิ่มจาก 
0.35 เปน 0.53) (เนทิยา  ตัณฑชุณห, 2544) และนอกจากนี้มีการใชโอโซนในการบําบัด Cherry 
Stillage จากกระบวนการหมักแอลกอฮอล ซ่ึงมีปริมาณสารอินทรียสูง และสารอื่นๆ เชน แทนนิน 
สารกลุมฟนอล โดยทําการปรับสภาพดวยโอโซน สามารถกําจัดสารกลุมฟนอลไดมากกวารอยละ 
75 ซ่ึงสารกลุมฟนอลมีผลกระทบตอการทํางานจุลินทรียกลุมสรางกรดและมีเทน  ในน้ําเสียปาลมก็

(a) (b) 

(c) 
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มีสารกลุมนี้เปนองคประกอบเชนกัน (Kawser and Nash, 2000; Nang et al., 2007; and Zahrim et 
al., 2009) หลังจากนั้นนําน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยโอโซนแลวมาทําการบําบัดทางดาน
ชีวภาพดวยระบบ ASBR  พบวา การบําบัดน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยโอโซนมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัด TCOD สูงกวารอยละ 80 และมีอัตราการผลิตมีเทนตอการกําจัด TCOD สูงกวาการเดิน
ระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพ ดวยโอโซน (Alvarez, 2005)  การเดินระบบ ASBR ดวย
น้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น มีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัด
น้ํามันปาลมดีกวาน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นทั้งที่มีการปรับและไมปรับ pH 
น้ําเสีย เนื่องดวยคุณสมบัติของโอโซนที่สามารถสลายพันธะของโมเลกุลสารที่มีโครงสรางซับซอน
ที่มีโครงสรางที่งายขึ้นและเล็กลง สงผลใหน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นนั้นมี
ความเหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ASBR โดยการเดินระบบ ASBR ดวยน้ําเสียที่
ไมมีการปรับ pH มีสภาวะลมเหลวในการเดินระบบ เห็นไดจากคา TCOD และ SCOD ของน้ําทิ้งซึ่ง
มีคามากกวาน้ําเขาระบบ และอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่ลดลงอยางมากจากการเดินระบบดวยน้ํา
เสียที่มีการปรับ pH (ภาพประกอบที่ 3-25) และเนื่องดวยการปรับสภาพน้ําเสียดวยวิธีโอโซเนชั่นจดั
อยูในขั้นตอน Hydrolysis (Carballa, 2007) ซ่ึงเปนขั้นตอนแรกของการบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR  
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ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ
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(a) 
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(b) 
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ตารางที่ 3-13  ประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 
Treatment 

HRT 10-12 HRT 7-12 HRT 5-12 HRT 5-24  
Parameter 

Ozonated 
Non 

ozonated* 
Ozonated 

Non 
ozonated* 

Ozonated 
Non 

ozonated* 
Ozonated 

Non 
ozonated* 

pH 7.18±0.08a 6.89±0.05c 7.08±0.05b 6.87±0.03c 4.75±0.01d 6.84±0.02c 4.78±0.01d 6.87±0.05c 
VFA (mg/L as CH3COOH) 461±52f 4,826±111a 813±41e 4674±173ab 3,886±115d 4,598±138b 4,072±75c 4,762±186ab 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 5,293±112b 15,404±286a 5,024±53b 15,437±302a 3,329±40c 15,401±455a 3,422±94c 15,653±416a 
VFA/Alk 0.08±0.01d 0.31±0.01b 0.16±0.01c 0.30±0.01b 1.16±0.04a 0.29±0.01b 1.19±0.02a 0.30±0.01b 
 TCOD Removal (%) 64.2±2.3a 27.9±2.5c 54.7±2.0b 30.7±2.19c 16.4±3.2d 28.5±2.5c 14.1±2.2d 28.0±2.5c 
 SCOD Removal (%) 82.4±1.0a 10.3±1.3e 78.1±1.3b 11.6±0.5de 17.0±2.6c 9.8±0.6ef 12.9±1.3d 8.3±0.7f 
Gas Production (mL/d) 5,202±219b 596±58f 7,320±66a 1,014±51e 1,020±35e 1,336±45d 1,548±39c 1,588±29c 
Methane Yield (Lmethane/gTCODremoved)    0.41±0.02a 0.04±0.00d 0.42±0.03a 0.04±0.00d 0.09±0.02c 0.03±0.00d 0.21±0.03b 0.03±0.00d 

หมายเหตุ : abcdef อักษรที่แตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 * คือ น้ําเสียมีการปรับ pH ใหมีคา 7.2±0.1 
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บทที่ 4 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
4.1 บทสรุป 

 การศึกษาผลของรอบการทํางานในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่
ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นโดยระบบเอเอสบีอาร  แบงการศึกษาเปน 2 ระยะการทดลอง 
โดยระยะการทดลองแรกเปนการเดินระบบ ASBR ซ่ึงมีรอบการทํางาน (Cycle time, CT) แตกตาง
กัน คือ ชุดการทดลอง CT 12 , CT 24  และ CT 48 ช่ัวโมง จะใชน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นมีการเดินระบบเริ่มตนดวย HRT 10 วัน กอนเมื่อเขาสู
สภาวะคงตัวก็เปลี่ยนมาเดินระบบดวย HRT 7 และ 5 วัน ตามลําดับ ทําการศึกษา CT ที่เหมาะสมตอ
การเดินระบบทุก HRT แลวนําสภาวะดังกลาวมาทําการทดลองในระยะการทดลองที่ 2 เปนการเดิน
ระบบดวยน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

4.1.1 การบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นโดย
ระบบ ASBR 

การเดินระบบ ASBR ดวยน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่ผานการปรับ
สภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น พบวา การเดินระบบ ASBR ชุดการทดลอง CT  12 ช่ัวโมง ที่ HRT 10 
และ 7 วัน มีคา pH และVFA อยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบสวนคา VFA/Alkalinity  
มีคาต่ํากวา 0.4 นั่นแสดงวา ระบบมีบัฟเฟอรเพียงพอสามารถตานทานการเปลี่ยนแปลง VFA ที่
เกิดขึ้นระบบอีกทั้งประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD, SCOD และอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงกวา
การเดินระบบที่ชุดการทดลอง CT 24 และ 48 ช่ัวโมง ในขณะที่การเดินระบบดวย HRT 5 วัน พบวา 
VFA/Alkalinity ในระบบมีคาสูงกวา 0.8 ทุกชุดการทดลอง แสดงวา ระบบกําลังอยูในชวง pH ที่
กําลังลดลงอยางรวดเร็วนั้นเห็นไดจาก  pH ของน้ําทิ้งมีคาใกลเคียงกับน้ําเขาระบบ โดยชุดการ
ทดลองที่ CT 12 และ CT 24 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD ใกลเคียงกัน แตชุดการ
ทดลอง CT 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการกําจัด SCOD สูงกวา ในขณะที่ CT 24 ช่ัวโมง มีอัตรา
การผลิตกาซชีวภาพสูงกวา CT 12 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD 
และ SCOD มีแนวโนมลดลงเมื่อ HRT ลดลง (OLR เพิ่มขึ้น) และเมื่อความถ่ีในการปอน
สารอินทรียเขาระบบมากขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดTCOD และSCOD มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  
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4.1.2 การบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น
โดยระบบ ASBR 

จากการทดลองระยะที่ 1  ชุดการทดลองที่มีประสิทธิภาพการกําจัด TCOD, SCOD 
และอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงสุด ไดแก HRT 10 วัน CT 12 ช่ัวโมง, HRT 7 วัน CT 12 ช่ัวโมง, 
HRT 5 วัน CT 12 ช่ัวโมง และ HRT 5 วัน CT 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสม เพื่อนํามาเดิน
ระบบ ASBR ดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น  โดยน้ําเสียกอนเขาระบบมีการ
ปรับ pH น้ําใหไดคา 7.2±0.1 เพื่อใหเหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ จากการทดลอง 
พบวา ทุกชุดการทดลองมีคา pH ของน้ําทิ้งอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียใน
ระบบ คา VFA/Alkalinity  มีคาต่ํากวา 0.4  และประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ทั้ง 4 ชุดการทดลอง
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) สวนประสิทธิภาพการกําจัด SCOD 
นั้น เมื่อ HRT ต่ําลงประสิทธิภาพการกําจัด SCOD มีแนวโนมลดลง และพบวาเมื่อความถี่ในการ
ปอนสารอินทรียเขาระบบมากขึ้นประสิทธิภาพการกําจัด TCOD และSCOD มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากสารอินทรียที่ปอนเขาสูระบบมีปริมาณนอยในแตละครั้ง ทําใหการเปลี่ยนสารอินทรียไป
เปน VFA ของจุลินทรียสรางกรดที่เกิดขึ้นสามารถเปลี่ยนไปเปนกาซชีวภาพโดยจุลินทรียสราง
มีเทนไดทัน  

4.1.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ ASBR ในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามัน
ปาลมท่ีผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองทั้งหมด การเดินระบบ ASBR ดวยน้ําเสียที่ผานการ
ปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 และ 7 วัน CT 12 ช่ัวโมง มีความเหมาะสมตอการบําบัดน้ํา
เสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดีกวา HRT 5 วัน และ การเดินระบบ ASBR ดวยน้ําเสียที่ผานการ
บําบัดเบื้องตนดวยวิธีโอโซเนชั่น มีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ดีกวาน้ําเสียที่ไมผานการบําบัดเบื้องตนดวยวิธีโอโซเนชั่น เนื่องจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดเบื้องตน
ดวยวิธีโอโซเนชั่นนั้น เปนการปรับสภาพน้ําเสียใหโครงสรางสารเคมีในน้ําเสียที่มีความซับซอน
กลายเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลงงายตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ASBR 
 
4.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 
  ควรศึกษาการบําบัดขั้นตนเพื่อดึงเอาสวนของไขมันออกจากน้ําเสีย เชน การใช
สารเคมี หรือ ใชจุลินทรียในการยอยสลายไขมัน เนื่องจากไขมันเปนปญหาตอการบําบัดในขั้นตอน
การบําบัดทางชีวภาพ  
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ภาคผนวก ก  
ผลการวิเคราะหทางเคมีของน้ําเสียและน้ําทิ้ง 

 
ตารางภาคผนวกที่ ก-1 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสีย, น้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ําของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพ

ดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.55 1,533 2,523 72,600 35,680 33,900 - - - 

12 7.06 4,500 646 26,506 4,193 23,322 - - 3,900 

24 7.20 4,636 480 22,773 3,960 14,600 - - 3,120 
4 

48 7.22 4,586 503 19,040 5,093 14,277 - - 3,810 

Influent 4.67 1,766 2,283 7,333 42,933 19,466 - - - 

12 7.08 4,266 490 28,000 4,800 15,411 - - 4,030 

24 7.07 4,873 603 34,266 4,166 16,622 - - 3,500 
8 

48 7.30 4,806 760 17,866 3,966 6,555 - - 3,640 

Influent 4.55 1,366 2,680 61,600 37,333 28,511 - - - 

12 7.12 5,536 1,183 29,706 4,826 25,711 - - 4,170 

24 7.23 5,356 870 22,240 3,833 20,944 - - 3,465 
12 

48 7.28 4,626 1,066 25,040 11,266 17,577 - - 3,670 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-1 (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.46 1,193 2,833 73,933 46,733 23,233 - - - 

12 7.23 4,770 476 27,973 7,406 17,266 - - 4,080 

24 7.32 4,990 613 26,506 6,540 16,522 - - 3,950 
16 

48 6.75 4,740 1,593 31,173 15,920 10,111 - - 3,380 

Influent 4.36 1,116 2,703 77,000 29,600 24,544 - - - 

12 7.10 4,366 676 24,800 6,253 19,366 - - 6,020 

24 7.25 4,986 846 26,933 6,586 20,288 - - 5,490 
20 

48 6.99 5,013 1,570 39,946 23,173 18,494 - - 2,600 

Influent 4.58 - - - - - - - - 

12 7.10 - - - - - - - 6,250 

24 7.11 - - - - - - - 5,620 
24 

48 6.63 - - - - - - - 2,480 

Influent 4.58 1,623 2,693 76,006 33,600 28,450 - - - 

12 7.24 4,733 490 19,093 6,253 16,333 - - 5,160 

24 7.19 5,186 956 23,160 7,786 23,100 - - 4,800 
28 

48 6.69 4,963 1,876 28,560 15,053 17,633 - - 2,460 



 

90 

ตารางภาคผนวกที่ ก-1 (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.54 1,506 2,510 76,533 29,266 24,483 - - - 

12 7.15 5,333 563 22,346 5,386 13,783 - - 6,215 

24 7.24 5,483 766 25,946 6,853 12,433 - - 5,200 

32 
 

48 6.10 4,220 2,013 30,613 21,333 10,700 - - 1,860 

Influent 4.46 1,353 2,143 71,266 41,333 27,300 - - - 

12 7.10 4,660 490 24,373 5,600 16,083 - - 6,450 

24 7.13 5,093 680 26,906 8,533 14,516 - - 5,670 
36 

48 5.04 3,643 2,720 30,613 24,800 11,683 - - 730 

Influent 4.37 1,400 2,570 73,666 39,333 27,700 - - - 

12 7.22 5,113 513 27,866 5,466 19,516 - - 6,400 

24 7.25 5,446 706 24,400 6,866 17,266 - - 5,610 
40 

48 4.70 2,660 2,736 41,600 28,266 15,150 - - 540 

Influent 4.32 966 1,966 72,600 35,866 31,300 - - - 

12 7.20 5,336 620 25,973 6,173 19,133 - - 6,040 

24 7.20 5,350 740 29,973 6,440 21,000 - - 4,880 
44 

48 4.42 1,690 2,526 41,813 29,146 14,566 - - 940 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-1 (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.21 626 1,966 72,333 37,666 34,416 - - - 

12 7.22 5,197 480 24,000 6,600 23,766 - - 6,010 

24 7.18 5,160 670 26,666 7,600 28,366 - - 5,320 

48 
 

48 4.23 960 2,230 43,466 33,600 13,500 - - 740 

Influent 4.33 523 1,940 60,266 36,733 32,016 - - - 

12 7.13 5,193 460 23,840 6,413 22,100 - - 5,260 

24 7.16 5,040 633 27,040 7,280 26,666 - - 4,640 
52 

48 4.23 730 2,290 41,546 32,586 14,366 - - 1,000 

Influent 4.33 830 1,790 65,266 34,066 32,566 - - - 

12 7.19 5,263 416 22,906 5,946 19,233 - - 5,580 

24 7.21 5,310 586 26,906 6,480 27,633 - - 4,820 
54 

48 4.35 1,466 2,396 34,346 32,320 14,466 - - 1,100 

Influent 4.41 916 1,820 65,000 30,400 27,983 - - - 

12 7.21 5,356 410 23,333 5,813 16,566 - - 5,110 

24 7.26 5,463 656 25,466 6,413 20,766 - - 4,770 
56 

48 4.81 2,550 2,600 41,600 32,320 14,566 - - 920 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-1 (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.51 1,730 2,176 63,333 32,400 26,716 26,004 5,100 - 

12 7.27 5,456 540 22,266 5,280 19,900 3,573 777 5,080 

24 7.26 5,326 736 25,600 6,213 22,466 4,322 930 4,650 

58 
 

48 4.95 3,456 2,813 37,866 30,720 13,383 24,070 1,080 860 

หมายเหตุ ตารางภาคผนวกที่ ก-1 นําไปสรางภาพประกอบที่ 3-2, 3-3, 3-4, 3-6, 3-8, 3-9, 3-10 และ 3-11 

ตารางภาคผนวกที่ ก-2 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสีย, น้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ําของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพ
ดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน 

Parameter Time 
(d) 

CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.38 1,220 2,276 34,960 38,005 27,366 - - - 

12 7.26 5,410 660 28,224 3,016 23,933 - - 6,880 

24 7.25 5,463 776 2,583 4,584 26,466 - - 5,750 
65 

48 4.84 3,516 3633 61,525 31,300 21,116 - - 1,550 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-2  (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.47 1,796 2,880 56,700 35,280 22,550 - - - 

12 7.07 5,970 660 24,360 5,012 29,966 - - 7,660 

24 7.07 5,710 1036 29,820 11,172 30,066 - - 5,630 
69 

48 4.90 3,730 3436 49,560 31,864 26,666 - - 1,650 

Influent 4.49 1,600 2,483 56,713 27,260 25,433 - - - 

12 7.17 5,266 766 29,819 5,389 27,000 - - 8,170 

24 7.15 5,416 1133 25,066 8,272 21,900 - - 6,100 
73 

48 5.07 4,206 3,203 32,586 28,576 12,583 - - 520 

Influent 4.55 1,800 2,773 62,604 27,197 15,116 - - - 

12 7.16 5,423 780 26,796 5,236 15,366 - - 7,850 

24 7.13 5,440 1230 23,286 10,098 17,916 - - 6,070 
77 

48 4.93 4,983 3,746 36,797 22,509 27,266 - - 850 

Influent 4.45 1,450 2,353 62,894 35,841 27,033 - - - 

12 7.15 5,150 580 27,277 4,924 24,733 - - 7,430 

24 7.11 5,586 1090 27,526 9,537 25,366 - - 5,920 
81 

48 4.89 3,673 3110 45,079 24,648 18,050 - - 830 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-2  (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.42 1,263 2,966 63,373 38,347 29,783 - - - 

12 7.12 5,210 823 28,712 6,634 27,033 - - 7,150 

24 7.14 5,256 1056 29,617 9,415 25,333 - - 5,720 
85 

48 4.87 3,643 3670 40,610 29,901 23,883 - - 700 

Influent 4.49 1,193 2,780 59,830 30,256 25,650 - - - 

12 7.10 5,103 706 25,668 6,547 23,300 - - 7,640 

24 7.19 5,316 970 27,404 10,515 23,133 - - 6,370 

89 
 

48 4.95 3,500 3,320 37,696 30,817 16,050 - - 740 

Influent 4.29 970 2,550 60,166 28,690 28,288 - - - 

12 7.05 5,040 956 26,473 6,624 24,100 - - 8,350 

24 7.10 5,200 986 27,866 9,981 25,866 - - 5,960 

93 
 

48 4.78 3,370 3,240 44,080 29,032 21,100 - - 750 

Influent 4.18 793 2,566 62,744 30,016 30,716 - - - 

12 7.12 5,126 810 27,918 6,835 29,200 - - 7,010 

24 7.14 5,240 1,060 28,654 11,251 25,700 - - 5,600 
97 

48 4.77 3,230 3,556 45,533 28,876 24,133 - - 550 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-2  (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.21 796 2,330 61,578 27,477 29,633 - - - 

12 7.16 5,026 790 28,434 6,415 27,700 - - 7,680 

24 7.15 5,166 970 31,132 10,034 28,333 - - 6,200 

101 
 

48 4.79 3,290 3,166 49,017 26,397 23,100 - - 590 

Influent 4.20 466 2,413 61,113 28,717 3,233 - - - 

12 7.14 5,093 866 29,073 6,692 28,933 - - 7,450 

24 7.18 5,180 1,016 31,565 10,964 29,500 - - 5,990 

103 
 

48 4.72 2,660 3,543 47,704 29,381 19,600 - - 750 

Influent 4.24 613 2,176 66,154 32,268 30,300 - - - 

12 7.17 5,006 790 28,272 6,647 28,700 - - 7,390 

24 7.19 5,050 1,033 29,834 10,010 28,533 - - 5,970 

105 
 

48 4.68 2,766 3,560 60,908 31,505 28,866 - - 600 

Influent 4.29 980 2,403 61,566 28,830 33,666 - - - 

12 7.08 5,046 806 28,470 5,980 26,600 - - 7,270 

24 7.05 5,063 1050 29,834 10,106 29,500 - - 5,970 
107 

48 4.80 3,033 3523 60,908 24,552 28,483 - - 510 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-2  (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.40 1,730 3,043 66,880 27,712 35,383 16,283 5,540 - 

12 7.05 4,946 873 29,056 5,862 26,333 2,355 1,310 7,250 

24 7.03 5,003 1,126 30,464 8,988 28,366 7,064 1,350 6,090 

109 
 

48 4.82 3,533 3,690 55,808 23,193 27,633 21,293 3,050 700 

หมายเหตุ ตารางภาคผนวกที่ ก-2 นําไปสรางภาพประกอบที่ 3-2, 3-3, 3-4, 3-6, 3-8, 3-9, 3-10 และ 3-11 
 
ตารางภาคผนวกที่ ก-3 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสีย, น้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ําของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพ

ดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.23 633 2,513 59,428 31,622 31,783 - - - 

12 5.66 3,890 2,323 29,953 19,348 19,866 - - 3,130 

24 5.22 3,780 2,793 32,540 22,193 25,533 - - 1,980 
119 

48 4.63 2,796 3,703 58,148 30,988 24,733 - - 710 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-3  (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.22 600 2,693 54,720 31,666 27,800 - - - 

12 5.05 3,970 3,673 35,922 24,826 18,366 - - 1,950 

24 4.98 3,523 2,966 37,189 27,866 22,400 - - 2,100 
123 

48 4.66 2,980 4,093 56,189 30,653 24,550 - - 490 

Influent 4.08/ 513 2,566 53,605 30,653 24,283 - - - 

12 4.88 2,946 3,330 44,110 27,428 29,966 - - 1,600 

24 4.74 2,540 3,433 50,734 30,126 27,066 - - 2,150 
127 

48 4.60 2,276 4,050 55,641 33,070 29,883 - - 650 

Influent 4.03 - - - - - - - - 

12 4.65 - - - - - - - 1,460 

24 4.48 - - - - - - - 1,850 
131 

48 4.57 - - - - - - - 880 

Influent 4.02 200 2,693 65,803 31,540 31,683 - - - 

12 4.59 2,170 3,436 55,936 24,978 23,233 - - 980 

24 4.56 2,133 3,593 56,696 25,738 21,100 - - 1,150 
135 

48 4.50 2,103 4,246 66,322 29,032 27,966 - - 260 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-3  (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.15 433 3,040 57,214 29,516 25,766 - - - 
12 4.59 2,420 3,416 51,537 23,763 19,883 - - 1,150 

24 4.57 2,470 3,636 51,537 25,016 22,900 - - 1,420 
139 

48 4.52 2,470 4,323 52,201 29,779 19,883 - - 680 

Influent 4.42 1,293 3,443 59,040 28,712 24,250 - - - 

12 4.75 3,336 3,653 48,525 23,228 19,833 - - 950 

24 4.79 3,403 3,656 49,301 25,556 24,166 - - 1,420 
143 

48 4.70 3,306 4,272 51,927 26,590 20,966 - - 720 

Influent 4.36 1,276 3,466 53,516 27,170 25,033 - - - 

12 4.74 3,300 3,783 47,626 24,016 19,750 - - 1,000 

24 4.75 3,310 3,973 47,880 25,282 23,533 - - 1,410 
147 

48 4.75 3,400 4,490 50,350 27,056 24,666 - - 380 

Influent 4.57 1,456 3,180 58,900 29,450 29,616 - - - 

12 4.78 3,393 3,750 48,133 25,333 16,766 - - 1,130 

24 4.80 3,516 4,173 49,146 26,093 21,366 - - 1,690 
149 

48 4.80 3,540 4,356 52,883 27,106 28,383 - - 570 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-3  (ตอ) 
Parameter Time 

(d) 
CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 4.52 1,626 3,056 61,008 29,078 29,900 - - - 

12 4.76 3,333 3,930 49,550 24,750 18,716 - - 1,040 

24 4.78 3,480 4,040 52,030 25,494 23,566 - - 1,570 
151 

48 4.76 3,323 4,343 55,118 27,726 28,466 - - 600 

Influent 4.52 2,653 3,160 59,752 30,652 27,266 - - - 

12 4.76 3,290 4,020 48,836 25,297 22,533 - - 960 

24 4.80 3,473 4,113 50,905 26,590 22,750 - - 1,520 
153 

48 4.78 3,453 4,373 56,842 29,953 26,083 - - 580 

Influent 4.48 1,540 3,176 58,583 30,336 28,183 32,703 4,213 - 

12 4.76 3,333 3,950 49,400 24,269 24,516 26,800 1,770 1,030 

24 4.79 3,330 4,063 50,160 25,789 22,033 27,448 1,500 1,600 
155 

48 4.78 3,366 4,316 56,683 29,070 25,750 30,692 2,070 400 

หมายเหตุ ตารางภาคผนวกที่ ก-3 นําไปสรางภาพประกอบที่ 3-2, 3-3, 3-4, 3-6, 3-8, 3-9, 3-10 และ 3-11 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-4 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสียและน้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ําของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับ
สภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น 

 Parameter  Time 
(d) 

HRT 
(d) 

CT 
(h)  pH  Alkalinity   VFA   TCOD   SCOD   SS   BOD   Oil & Grease   Gas  

Influent 7.16  9,470 3,476 53,600 47,200 31,183 - - - 

10 12  6.60 12,143 4,410 49,024 36,480 23,816 - - 550 

7  12 6.63 12,816 4,490 49,536 36,480 19,483 - - 810 

5  12 6.58 12,933 4,523 49,536 36,736 22,250  - - 1,120 
4 

5 24  6.62 13,773 4,416 49,280 36,736 18,433 - - 1,390 

Influent 7.13 9,480 2,746 68,083 41,166 32,983 - - - 

10 12 6.60 12,446 5,630 59,533 38,000 21,166 - - 700 

7  12 6.59 12,766 5,836 60,546 37,746 24,983 - - 860 

5  12 6.62 12,706 5,483 67,133 34,960 24,483 - - 1,250 
 8 

5 24  6.67 13,160 5,520 62,573 33,946 22,866 - - 1,350 

Influent 7.10 10,573 3,393 67,133 39,266 27,533 - - - 

10 12 6.79 13,246 5,200 48,133 37,746 18,216 - - 620 

7  12 6.71 13,220 5,460 51,680 37,746 22,150 - - 890 

5  12 6.75 13,686 5,260 52,693 37,240 20,333 - - 1,200 

12  

5 24  6.69 13,733 5,373 56,746 35,466 22,366 - - 1,590 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-4  (ตอ) 
 Parameter  Time 

(d) 
HRT 
(d) 

CT 
(h)  pH  Alkalinity   VFA   TCOD   SCOD   SS   BOD   Oil & Grease   Gas  

Influent 7.14 11,173 3,053 68,510 37,975 31,216 - - - 

10 12 6.58 13,726 5,800 49,724 37,324 24,350 - - 690 

7  12 6.55 13,613 5,613 51,956 35,588 26,483 - - 850 

5  12 6.63 14,566 5,706 53,940 34,348 25,133  - - 1,290 

16 

5 24  6.66 14,126 5,986 57,164 30,380 27,583 - - 1,520 

Influent 6.95 10,506 3,686 69,516 38,638 30,883 - - - 

10 12 6.68 13,806 4,813 47,982 34,273 18,883 - - 580 

7  12 6.70 14,513 5,013 48,500 31,686 22,666 - - 860 

5  12 6.72 15,000 4,580 47,206 33,497 19,583 - - 1,170 

20 

5 24  6.68 14,873 5,006 52,380 30,134 19,366 - - 1,460 

Influent 7.00 10,293 2,933 66,183 37,208 30,066 - - - 

10 12 6.80 12,920 4,420 47,500 35,086 19,150 - - 630 

7  12 6.81 14,673 4,960 44,966 33,820 23,556 - - 800 

5  12 6.77 14,486 4,146 45,726 34,073 24,533 - - 1,100 

24 

5 24  6.68 13,600 5,173 51,300 31,540 26,583 - - 1,480 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-4  (ตอ) 
 Parameter  Time 

(d) 
HRT 
(d) 

CT 
(h)  pH  Alkalinity   VFA   TCOD   SCOD   SS   BOD   Oil & Grease   Gas  

Influent 6.93 10,586 3,380 64,706 38,180 32,483 - - - 

10 12 6.95 15,353 4,580 46,490 37,168 30,466 - - 500 

7  12 6.99 16,006 4,953 46,981 35,696 29,566 - - 750 

5  12 6.96 16,520 4,906 48,208 35,941 26,066  - - 1,020 

28 

5 24  6.93 16,633 5,106 51,152 34,224 22,916 - - 1,500 

Influent 6.88 8,606 3,520 65,720 39,370 30,050 - - - 

10 12 6.84 13,440 4,453 46,376 35,216 23,066 - - 530 

7  12 6.80 15,160 4,353 47,120 35,712 24,233 - - 730 

5  12 6.76 15,346 4,506 46,872 34,472 21,400 - - 970 

32 

5 24  6.67 14,646 4,740 49,352 35,216 17,466 - - 1,280 

Influent 7.10 10,826 3,066 63,040 38,560 29,200 - - - 

10 12 6.92 14,386 4,520 48,000 35,456 23,716 - - 650 

7  12 6.92 15,113 4,593 47,232 36,224 23,050 - - 1,100 

5  12 6.89 15,206 4,346 46,976 35,200 21,100 - - 1,280 

36 

5 24  6.95 15,866 4,426 48,768 35,200 17,416 - - 1,500 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-4  (ตอ) 
 Parameter  Time 

(d) 
HRT 
(d) 

CT 
(h)  pH  Alkalinity   VFA   TCOD   SCOD   SS   BOD   Oil & Grease   Gas  

Influent 7.39 9,893 2,766 63,333 38,633 29,566 - - - 

10 12 6.90 13,860 4,473 44,586 34,200 27,733 - - 500 

7  12 6.86 14,500 4,320 44,333 36,986 25,866 - - 800 

5  12 6.82 14,500 4,693 45,093 35,213 24,916  - - 1,100 

40 

5 24  6.74 14,100 4,580 44,840 33,440 22,050 - - 1,250 

Influent 7.20 10,706 2,460 61,570 41,673 30,083 - - - 

10 12 6.85 14,160 4,306 46,248 34,341 27,266 - - 600 

7  12 6.78 14,393 3,933 43,992 35,845 25,783 - - 840 

5  12 6.80 14,200 4,200 44,493 36,848 25,283 - - 1,120 

44 

5 24  6.74 15,026 4,420 45,746 34,592 21,700 - - 1,450 

Influent 7.10 11,866 3,040 63,373 40,416 31,816 - - - 

10 12 6.94 15,400 4,773 48,112 36,989 28,650 - - 530 

7  12 6.87 14,873 4,600 45,525 35,178 27,150 - - 1,030 

5  12 6.79 14,873 4,346 43,197 36,472 26,300 - - 1,160 

48 

5 24  6.80 14,620 4,593 46,818 34,144 23,188 - - 1,570 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-4  (ตอ) 
 Parameter  Time 

(d) 
HRT 
(d) 

CT 
(h) pH Alkalinity VFA TCOD SCOD SS BOD Oil & Grease Gas 

Influent 7.20 11,486 2,893 64,283 39,741 31,616 - - - 

10 12 6.92 15,826 4,800 46,740 36,100 27,033 - - 600 

7  12 6.91 15,820 4,686 45,220 36,606 26,483 - - 930 

5  12 6.89 15,753 4,566 44,966 35,086 27,883  - - 1,200 

50 

5 24  6.95 16,366 4,940 45,726 35,340 26,250 - - 1,550 

Influent 7.01 11,080 3,100 65,600 40,960 31,050 - - - 

10 12 6.87 15,126 4,680 45,184 37,682 27,416 - - 600 

7  12 6.88 15,446 4,540 44,160 36,352 26,750 - - 1,000 

5  12 6.82 15,793 4,593 46,464 36,608 28,150 - - 1,340 

52 

5 24  6.81 15,453 4,853 47,488 36,352 26,133 - - 1,550 

Influent 7.08 11,766 2,640 65,410 41,385 30,933 - - - 

10 12 6.91 15,546 4,786 46,252 37,572 27,700 - - 660 

7  12 6.89 14,986 4,493 44,268 38,068 26,666 - - 1,100 

5  12 6.86 14,746 4,473 45,012 37,076 27,750 - - 1,330 

54 

5 24  6.81 15,306 4,460 44,516 36,580 25,700 - - 1,630 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-4  (ตอ) 
 Parameter  Time 

(d) 
HRT 
(d) 

CT 
(h)  pH  Alkalinity   VFA   TCOD   SCOD   SS   BOD   Oil & Grease   Gas  

Influent 7.23 11,573 2,646 65,720 42,005 31,566 - - - 

10 12 6.95 15,186 4,973 47,368 38,564 28,900 - - 630 

7  12 6.91 15,380 4,720 44,888 38,316 27,600 - - 1,020 

5  12 6.84 15,113 4,833 47,616 37,324 28,516  - - 1,410 

56 

5 24  6.96 15,646 4,840 48,112 37,076 24,583 - - 1,600 

Influent 7.24 11,546 2,686 63,016 40,375 30,750 27,680 1,655 - 

10 12 6.92 15,333 4,893 47,753 36,606 27,500 21,853 620 520 

7  12 6.86 15,553 4,933 45,726 36,606 28,133 23,070 547 970 

5  12 6.87 15,600 4,526 47,500 37,113 27,483 23,090 540 1,300 

58 

5 24  6.86 15,493 4,720 47,246 35,340 25,883 23,330 427 1,580 

หมายเหตุ ตารางภาคผนวกที่ ก-4 นําไปสรางภาพประกอบที่ 3-15, 3-16, 3-17, 3-18, 3-19, 3-20, 3-21 และ 3-22 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-5 ผลการวิเคราะหทางเคมีน้ําเสียและน้ําทิ้งและปริมาณกาซที่เกิดแทนที่น้ําของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ไมผานการปรับ
สภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น (ไมมีการปรับ pH) 

 Parameter  Time 
(d) 

HRT 
(d) 

CT 
(h)  pH  Alkalinity   VFA   TCOD   SCOD   SS   BOD   Oil & Grease   Gas  

Influent 7.24 N/A 2,686 63,016 40,375 N/A - - - 

10 12 6.92 N/A 4,893 47,753 37,113 N/A - - 520 

7  12 6.86 N/A 4,933 45,726 35,340 N/A - - 970 

5  12 6.87 N/A 4,526 47,500 36,606 N/A - - 1,300 

0 

5 24  6.86 N/A 4,720 47,246 36,606 N/A - - 1,580 

Influent 3.77 0 3,246 66,183 36,100 28,766 - - - 

10 12 4.95 5053 4,273 55,986 28,880 23,733 - - 400 

7  12 4.89 4806 4,073 51,933 29,893 18,366 - - 480 

5  12 4.23 1133 4,813 77,773 33,440 33,650 - - 170 

2 

5 24  4.6 3006 4,793 68,653 29,640 30,716 - - 250 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-5 (ตอ) 
 Parameter  Time 

(d) 
HRT 
(d) 

CT 
(h)  pH  Alkalinity   VFA   TCOD   SCOD   SS   BOD   Oil & Grease   Gas  

Influent 3.76 0 2,980 66,500 38,475 30,667 - - - 
10 12 4.87 4,586 4,280 60,293 30,526 28,200 - - 300 
7  12 4.63 3,960 4,886 56,240 28,500 23,833 - - 280 
5  12 4.16 773 4,526 73,973 31,285 32,650 - - 130 

4 

5 24  4.35 2,293 4,980 73,973 29,766 34,266 - - 200 
Influent 3.76 0 3,466 73,006 36,660 30,933 - - - 

10 12 4.8 4,226 4,580 62,917 33,088 27,016 - - 330 

7  12 4.46 2,806 5,380 76,954 34,592 27,900 - - 140 

5  12 4.11 753 4,760 84,976 34,090 30,500 - - 130 

6 

5 24  4.34 1,660 5,066 83,973 33,840 32,783 - - 220 

Influent 3.76 0 3260 75,020 39,370 30,083 - - - 

10 12 4.78 4,166 4,413 65,472 31,992 28,466 - - 110 

7 12 4.41 2,253 4,900 83,328 35,464 35,050 - - 150 

5 12 4.14 673 4,386 82,336 38,440 37,750 - - 130 

8 

5 24 4.33 1,660 4,733 86,800 37,200 33,683 - - 120 
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ตารางภาคผนวกที่ ก-5 (ตอ) 
 Parameter  Time 

(d) 
HRT 
(d) 

CT 
(h)  pH  Alkalinity   VFA   TCOD   SCOD   SS   BOD   Oil & Grease   Gas  

Influent 3.71 0 3,293 73,320 37,913 29,5\83 - 1,815 - 

10 12 4.66 2,526 4,593 69,685 29,077 26,816 - 1,146 130 

7  12 4.27 2,403 4,513 88,234 36,096 34,166 - 2,460 90 

5  12 4.06 566 4,160 85,226 36,096 30,650 - 2,046 110 

10 

5 24  4.2 1,503 4,660 85,728 38,853 34,850 - 1,893 200 

หมายเหตุ ตารางภาคผนวกที่ ก-5 นําไปสรางภาพประกอบที่ 3-24 และ 3-25 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสีย 

 
1. การวิเคราะหซีโอดีท้ังหมด (Total Chemical Oxygen Demand: TCOD) 
       โดยวิธี Dichromate Closed Reflux Method 

หลักการ 
  โดยสวนมากสารอินทรียจะถูกออกซิไดส ภายใตสภาวะการรีฟลักซในสารละลาย                      
กรดซัลฟูริกเขมขนและกรดโครมิกที่มีอุณหภูมิสูง 
  สารอินทรียที่มีอยูในน้ําจะถูกออกซิไดซโดยสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตที่

ทราบความเขมขนและมีปริมาตรมากเกินพอที่ทราบจํานวน หลังจากรีฟลักซวัดหาปริมาณ
โพแทสเซียม ไดโครเมตที่เหลือ โดยนําไปไทเทรตกับเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต ที่ใชเฟอรโรอิน
เปนอินดิเคเตอร ทําใหทราบปริมาณของโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใชในการออกซิไดสจาก

สารอินทรียได 
อุปกรณและเครื่องมือ 
1) Didestion vessel 
2) Oven 
3) Vacuum pump 
4) เครื่องแกว ไดแก บีกเกอร, บิวเรต, ปเปต, กระบอกตวง และขวดวัดปริมาตร 
สารเคมี 
1) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.100 N 
  ละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 4.903 g ที่อบแหงอุณหภูมิ 150 º C เปนเวลา 2 

ช่ัวโมง ใสในน้ํากลั่น 500 mL คอยๆ เตอมกรดซัลฟูริกเขมขน 167 mL เติมเมอรคิวรีซัลเฟต 33.3 g 
เจือจางใหไดปริมาตร 1 L 

 
 การคํานวณ 
 ความเขมขนของ K2Cr2O7 (N)   =   น้ําหนัก K2Cr2O7 ที่ช่ังได (g)     x 99.0 

49.03 100  
 
 

2) กรดซัลฟูริกรีเอเจนต 
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        เติม AgSO4 25.3 g ในกรดซัลฟูริกเขมขน 2.5 L ตั้งทิ้งไว 1-2 d เพื่อให AgSO4 
ละลาย 

3) สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.100 N 
         ละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(So4).6H2O) 39.2 g ในน้ํากลั่น                

เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 mL แลวปรับปริมาตรเปน 1L 
  นํา FAS ไป Standardize ทุกครั้งที่ใชงานกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม                       

ไดโครเมตเขมขน 0.100 N โดยปเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต0.100 N 5 mL  
ใสในบีกเกอร เติมน้ํากลั่น 10 mL คอยๆ เติมกรดซัลฟูริกรีเอเจนต ทิ้งใหเย็น เติมเฟอรโรอีน 2-3 
หยด ไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานFAS จนไดสีน้ําตาล 

 
 การคํานวณ 
ความเขมขนจอง FAS (N)      =     ปริมาตรK2Cr2O7 ที่ใช (mL) x ความเขมขนของ K2Cr2O7 (N) 
                         ปริมาตรของ FAS ที่ใชในการไทเทรต (mL) 

 
4) สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 
 ละลาย 1,10- ฟแนนโทรลีน โมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline Monohydrate) 1.485 

g และเฟอรรัสซัลเฟต 0.695 g ในน้ํากลั่น เจือจางใหได 100 mL 
วิธีวิเคราะห 
1)   เลือกใชปริมาตรน้ําตัวอยางน้ํา และสารเคมีที่เหมาะสม ตามตารางภาคผนวกที่ ข-1 

 

ตารางภาคผนวกที่ ข-1  ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 
 

ขนาดของ
หลอดยอย
สลาย (mm) 

ตัวอยางน้ํา (mL) 
สารละลาย 

K2Cr2O7 (mL) 
กรดซัลฟูริก       
รีเอเจนต (mL) 

ปริมาตรทัง้หมด 
(mL) 

16 x 100 
20 x 150 
25 x 150 

2.5 
5.0 
10.0 

1.5 
3.0 
6.0 

3.5 
7.0 
14.0 

7.5 
15.0 
30.0 
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2) ปเปตตัวอยางน้ําใสในหลอดยอยสลาย เติมสารละลายที่ใชในการยอยสลาย คือ 
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 6 mL 

3) คอยๆ เท กรดซัลฟูริกรีเอเจนต 14  mL ปดจุกหลอดแกวใหแนน เขยาเพื่อผสมให           
เขากันอยางทั่วถึง 

4) นําหลอด COD ไปยอยที่ 150 º C ใชเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
5) เปดฝาจุก เติมเฟอรโรอีนอินดิเคเตอรประมาณ 2-3 หยด เขยาใหเขากัน ไทเทรตดวย 

FAS 0.100 N จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลแดง 
 
        การคํานวณ 
 COD (mg /L)     =       (A-B)xNx14x1000 
             V 
 

เมื่อ A   =     ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชไทเทรตแบลงค (mL) 
       B   =     ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชไทเทรตตัวอยางน้ํา (mL.) 
       N   =     ความเขมขนของ FAS ที่ใชในการไทเทรต (N) 
       V   =     ปริมาตรน้ําตัวอยางที่ใช (mL) 

 
2. ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid: SS) 
     โดยวิธี gravimetric method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ  
1. glass filler disks (whatman GF/C หรือ gelman type A ) ซ่ึงไมมีสารอินทรียติดอยู 
2. เครื่องมือสําหรับกรอง 

2.1 fillter older ใช gooch crucible adapter หรือ menbrane fillter funnel 
  2.2 ถวยกรองความจุ 25 มิลลิลิตร สําหรับ Glass Fillter ขนาด 2.2 เซนติเมตร 

 
3. ขวดดดู (suction flask) ความจุ 500 มิลลิลิตร 
4. เครื่องดูดสุญญากาศ 
วิธีการวิเคราะห 
1) อบกระดาษกรองที่วางในอะลูมิเนียมฟรอย ใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเยน็ในเดสิคเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนกั  
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2) เลือกปริมาณน้ําตัวอยางที่ไดปริมาณของแข็งแขวนลอยไมนอยกวา 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
3) วางกระดาษกรองบนกรวยที่ตอกับเครื่องดูดสุญญาอากาศ 
4) ใชน้ํากลั่นฉีดกระดาษกรองใหเปยก แลวเปดเครื่องดูดสูญญาอากาศ เพื่อใหกระดาษ

กรองติดกับกรวย 
5) กรองตัวอยางที่ผสมเขากันดีแลวโดยอาศัยแรงดึงจากเครื่องดูดอากาศ 
6) ปดเครื่องดูดสญูญาอากาศ ใชคีมคีบกระดาษกรอง แลวนําใสอะลูมิเนยีมฟรอยอันเดมิ 

จากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
7) ทิ้งใหเย็นในเดสิคเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
การคํานวณ 

 Suspended Solid (mg/l)      = [(A-B)×1000] /ml sample 
โดยที่   A  = น้ําหนักกระดาษกรองกอนการวิเคราะห (มิลลิกรัม) 

B  = น้ําหนักกระดาษกรองหลังการวิเคราะห (มิลลิกรัม) 
 

3. เอ็มแอลวีเอสเอส (Mixed Liquor Volatile Suspended Solid : MLVSS)  
       โดยวิธี gravimetric method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. จานระเหย 
2. เตาอบแหง 
3. เดสิคเคเตอร 
4. เครื่องชั่งอยางละเอียด 

5. เตาเผาที่อุณหภูมิ 500±50 องศาเซลเซียส 
วิธีการวิเคราะห 

1. เตรียมจานระเหย โดยนําไปเผาที่ 500±50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ
ปลอยใหเย็นในเดสิคเคเตอรประมาณ 30 นาที แลวช่ังหาน้ําหนกั 

2. นําจานระเหยที่ช่ังน้ําหนักแลวไปหาปริมาณ MLSS  

3. นําจานระเหยที่หา MLSS แลวไปเผาที่ 500±50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
4. ปลอยใหเย็นในเดสิคเคเตอร แลวช่ังหาน้ําหนักสารที่เหลือ 
การคํานวณ 

  MLVSS (mg)  = ปริมาณ MLVSS (mg) – ปริมาณของแข็งที่เหลือหลังการเผา (mg) 
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4.  กรดไขมันระเหยงายและสภาพดาง ( Total  Alkalinity and Volatile fatty acid Alkalinity) 
โดยวิธี Titration Method 
อุปกรณและเครื่องมือ 
1) เครื่องวัด pH 
2) บิวเรต ขนาด 25 mL 
3) เตาไฟฟา (Hot plate) 
4) เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Sterrer) 
5) บิกเกอร ขนาด 100 mL 

 สารเคมี 
 1)  สารละลายกรดซัลฟูริก 0.02 N 
 เติมน้ําในขวดปรับปริมาตรคอนขวด เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 28 mL จะไดความเขมขน 
1 N นํากรดซลัฟูริก 1 N 20 mL เจือจางใหไดปริมาตร 1 L 

2)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
 ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4 g ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 L 
 วิธีวิเคราะห 

1) นําตัวอยางน้ํา 50 mL ที่ผานการเหวี่ยง centrifuge รินเฉพาะสวนใส ตวงใสบิกเกอร         
ใบละ 50 mL 

2) นํามาไทเทรตดวยกรดซัลฟูริก 0.02 N จนมีพีเอชเทากับ 4.5 บันทึกปริมาตรที่ใช แลว
ไทเทรตตอจนพีเอชเทากับ 3.0 

3) นําไปตมใหเดือด (อยาใหเหลือปริมาตรนอย ใหใกลเคียงกับปริมาตรเริ่มตน) ทิ้งไวให
เย็นที่อุณหภูมิหอง 

4) ไทเทรตกับโซเดียมไฮดรอกไซด 0.02 N จนพีเอชเทากับ 4.0 จดปริมาตรเริ่มตน 
ไทเทรตตอจนพีเอชเทากับ 7 จดปริมาตรสิ้นสุด 
 
        การคํานวณ 
 Alk. (mg CaCO3 /L) =       ปริมาตรกรดซัลฟูริกที่ใชไทเทรต (mL) x N x 50,000 
                             V 

 
 เมื่อ N   =     ความเขมขนของกรดซัลฟูริกที่ใชในการไทเทรต (N) 
       V   =     ปริมาตรน้ําตัวอยางที่ใช (mL) 
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       VFA (mg CaCO3 /L)        =        ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไทเทรต (mL) x N x 50,000 
                              V 
 เมื่อ N   =     ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไทเทรต (N) 
         V   =     ปริมาตรน้ําตัวอยางที่ใช (mL) 
 
5.  น้ํามัน และไขมัน (Oil and Grease)  
       โดยวิธี soxhlet extraction method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ชุดสกัดซอกฮเลต 
2. เครื่องดูดสุญญากาศ 
3. เครื่องอังน้ํา 
4. ขวดสกัด (extraction flask) 
5. กระดาษกรองเบอร 40  
6. เอกชแทรคชันทิมเบิล (extraction thimble paper) 
7. ผามัสลินตัดเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
8. Glass beads 
9. Electric heating mante 
สารเคมี 
1. conc. HCl 
2. ตัวทําละลาย 

2.1 เฮกเซน (n-Hexane) จุดเดือด 49 องศาเซลเซียส 
2.2 methyl-tert-butyl ether (MTBE) จุดเดือด 55-56 องศาเซลเซียส 

3. diatomaceous-silica filter acid suspension , 10 กรัมตอลิตรของน้ํากลั่น 
4. solvent mixture, 80 เปอรเซ็นต  n-Hexane / 20 เปอรเซ็นต MTBE (v/v) 

วิธีวิเคราะห 
1. เก็บตัวอยางน้ํา 1 ลิตร (หรือปริมาณนอยกวา) แลวปรับ pH ใหนอยกวา 2 ดวย conc.. 

HCl ในอัตราประมาณ 5 มิลลิลิตรตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร 
2. เตรียมแผนกรองดูดซับน้ํามันโดยวางผามัสลินบนที่กรอง แลวปูทับดวย กระดาษกรอง

เบอร 40 ในกรวยบุคเนอร แลวจึงเท diatomaceous-silica filter acid suspension 10 กรัม/ลิตร 
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จํานวน 100  มิลลิลิตรลงไป ใชเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกแลวลางดวยน้ํากลั่นประมาณ 1 ลิตร 
ดูดน้ําออกจนแหง 

3. กรองตัวอยางน้ําที่เตรียมจากขอ 1 ผานบนกระดาษกรองดูดซับน้ํามันอยู (ขอ 2 ) ดูดน้ําออกจน
แหง 

4. ใชคีมคีบกระดาษกรอง นําไปใสในทิมเบิลใชสําลีชุบเฮกเซน เช็ดไขมันที่ติดถวย
บุคเนอรใหหมด  แลวนําสําลีใสในทิมเบิลดวย 

5. นําทิมเบิลไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ใสเม็ดแกวให
เต็มทิมเบิล 

6. ช่ังน้ําหนักขวดที่ใชสกัด ซ่ึงไดทําใหแหงและมีน้ําหนักคงที่ (อบแหงที่อุณหภูมิ 103 
องศาเซลเซียส) 

7. นําทิมเบิลใสในชุดซอกเลต ทําการสกัดโดยใช  เฮกเซนเปนตัวทําละลายดวยอัตรา 20   
รอบ/ช่ัวโมง เปนเวลา 4 ช่ัวโมง   

8. กล่ันเฮกเซนจากขวดสกัดในเครื่องอังไอน้ําที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ออกจนแหง 
(สามารถนําเฮกเซนกลับไปใชไดอีก)   

9. นําขวดสกัดใหเย็นในเดสิคเคเตอร 30 นาที แลวนําไปชั่งน้ําหนักสมมุติเทากับ B กรัม 
การคํานวณ 

  Oil and Grease (mg/L)   =   [(B - A) ×106)×280]/ ml. sample 
 
6. บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand : BOD) 
 โดยวิธี 5-Days BOD test 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. Incubation Bottle ขนาด 250-300 มิลลิลิตรพรอมจุกปดสนิท 
2. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร และขาตั้งบิวเรต 
3. กระบอกตวงขนาด 1 ลิตร 
4. ปเปตขนาด 10 มิลลิลิตร 
5. ตูควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องสาเซลเซียส 
สารเคมี 
1. น้ํากลั่นที่มีคุณภาพสูง เพื่อใชสําหรับเตรียมน้ําสําหรับการเจือจาง ควรมีทองแดงนอย

กวา 0.01 มก./ลิตร และปราศจากคลอรีน คลอรามีน Caustic Alkalinity สารอินทรียและกรด 
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2.     สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เตรียมโดยสารละลาย KH2PO4 8.5 กรัม Na2HPO4.7H2O 
33.4 กรัม K2HPO4 21.75 กรัม และ NH4Cl 1.7 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร แลวทําการปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร สารละลายนี้มีคา pH เทากับ 7.2 

3.     สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เตรียมโดยละลาย MgSO4.7H2O 22.5 กรัม ในน้ํากลั่น 
แลวทําการปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

4.    สารละลายแคลเซียมคลอไรด เตรียมโดยละลาย anhydrous CaCl2 27.5 กรัม ในน้ํา
กล่ัน แลวทําการปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

5.    สารละลายเฟอรริคคลอไรด  เตรียมโดยละลาย FeCl3.6H2O 0.25กรัม ในน้ํากลั่น แลว
ทําการปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 

6.     สารละลายกรดและดาง 1 N เพื่อปรับ pH ใหเปนกลาง 
 6.1 กรดเตรียมโดยคอยๆเติม conc.H2SO4 28 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นพรอมคน แลว

ปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร 
 6.2 ดาง เตรียมโดยละลาย 40 กรัม NaOH ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร 
7.     สารละลายโซเดียมซัลไฟท 0.025 N ละลาย Na2SO3 1.575 กรัม ในน้ํากลั่น แลวทํา

การปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร สารละลายนี้ไมอยูตัวตองเตรียมในวันที่จะใช 
วิธีวิเคราะห 

1. การเตรียมน้ําสําหรับใชเจือจาง 
 1.1 ตวงน้ํากลั่นใหมากกวาปริมาตรที่จะใช 1 ลิตร ใสลงในภาชนะที่สะอาด 
 1.2 เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร แมกนีเซียมซัลเฟต แคลเซียมคลอไรด เฟอรริค

คลอไรด โดยเติมสารละลายแตละชนิด 1 มิลลิลิตร ตอน้ําสําหรับใชเจือจาง 1 ลิตร 
 1.3 เปาอากาศที่สะอาดเพื่อเพิ่มปริมาณออกวิเจนในน้ําอยางนอย 1 ช่ัวโมง 
2. การเตรียมตัวอยางน้ําที่จะวิเคราะห 
 2.1 ตัวอยางน้ําที่เปนดางหรือกรด ตองปรับ pH ใหเปน 6.5-7.5 ดวยกรด H2SO4 1 N 

หรือดาง NaOH 1 N 
 2.2 ตัวอยางน้ําที่มีสารประกอบคลอรีนตกคาง โลหะหนัก หรือสารที่เปนพิษชนิดอื่น

เจือปนอยู จะตองศึกษาและกําจัดเสียกอนเปนพิเศษ 
3. วิธีการทําเจือจาง 
 3.1 เลือกเปอรเซ็นตตัวอยางมาทําการเจือจางที่คาดวา จะใหคา BOD5 อยูในชวงที่

กําหนดแลวเลือกเปอรเซ็นตที่สูงกวาและต่ํากวา ที่อยูติดกันตามตารางผนวก 5 ดังนั้นจึงจําเปนตองรู
คา  BOD5  โดยประมาณกอน 
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 3.2 คอยๆรินน้ํา สําหรับการเจือจาง 700-800 มิลลิลิตร ลงในกระบอกตวงขนาด 1 ลิตร 
พยายามอยาใหมีฟองอากาศ 

 3.3 เติมตัวอยางน้ําตามจํานวนที่ตองการ แลวเติมน้ําสําหรับการทําเจือจางจนได
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 

 3.4 คนใหเขากันโดยใชแทงแกวเสียบจุกยางไวที่ปลาย ชักขึ้นลงเบาๆ โดยระวังอยาให
เกิดฟองอากาศ 

 3.5 คอยๆรินตัวอยางน้ําที่ผสมเขากันดีแลว ใสในขวด BOD ที่แหงและสะอาด จนเต็ม 
3 ขวด ปดจุกใหสนิท นําไปเก็บในตู Incubator ที่ 20 องศาเซลเซียส 2 ขวด สวนขวดที่เหลือนําไป
หาคา DO ทันที เพื่อทราบคา DO ที่จุดเริ่มตน 

 3.6 ทําเชนเดียวกับขอ 3.2-3.5 สําหรับเปอรเซ็นตตัวอยางที่เจือจางที่ต่ํากวาและสูงกวา
ตามลําดับ 

4. การหาคา DO ที่จุดเริ่มตน (D1) โดยใชวิธี Azide Modification 
5. การเพาะเลี้ยง 
 เพาะเลี้ยงโดยเก็บ 2 ขวด ของแตละเปอรเซ็นตตัวอยางเจือจางในตูเย็นมืออุณหภูมิ 

20±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน จึงนํามาหาปริมาณ DO (D2) 
6. การควบคุมคุณภาพน้ําเจือจาง 
        รินน้ํากลั่นที่ใชเจือจางแตไมไดใสน้ําเชื้อลงในขวด BOD 2 ขวด แลวเอาขวดหนึง่เพาะ

ที่ 20 องศาเซลเซียส สวนอีกขวดหนึ่งนําไปหาคา DO ทันที ผลตางของ DO ที่ไดไมควรเกินกวา 0.2 
มิลลิกรัม/ลิตร และถาจะใหดีไมควรลดเกิน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 

7. การพิจารณาผลเพื่อคํานวณคา BOD 
  ผลที่นาเชื่อถือและจะใชคํานวณนั้น จะตองมีคาปริมาณ DO อยางนอย 1 มิลลิลิตร/ลิตร 

และตองมีการลดปริมาณ DO ลงไปอยางนอย 2 มิลลิกรัม/ลิตร ของตัวอยางน้ําที่ทําการเจือจางจึงทํา
ใหคา BOD5 ที่คํานวณออกมาถูกตองที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

118 

ตารางภาคผนวกที่ ข-2  ชวงของคา BOD5 และวิธีการเจือจางน้ํา 
ชวงคา บีโอด ี % น้ําตัวอยาง 

20,000 – 70,000 0.01 
10,000 – 35,000 0.02 
4,000 – 14,000 0.05 
2,000 – 7,000 0.1 
1,000 – 3,500 0.2 
400 – 1,400 0.5 
200 – 700 1.0 
100 - 350 2.0 
40 – 140 5.0 
20 – 70 10.0 
10 – 35 20.0 
4 – 14 50.0 
0 – 7 100 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะหขอมลูทางสถิติ 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-1  ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคุณภาพน้ําทิ้งในพารามิเตอรตางๆของ

ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ

โซเนชั่นที่ HRT 10, 7 และ 5 วัน เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  
p-value 

Parameter 
HRT 10 d HRT 7 d HRT 5 d 

pH 0.000 0.000 0.018 

VFA (mg/L as CH3COOH) 0.000 0.000 0.001 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 0.000 0.000   0.146* 

VFA/Alkalinity 0.000 0.000 0.001 

TCOD removal (%) 0.000 0.000 0.000 

SCOD removal (%) 0.000 0.000 0.000 

Gas production (mL/d) 0.000 0.000 0.000 

Methane yield (Lmethane/gTCODremoved) 0.000 0.000 0.000 

หมายเหตุ คือ * คาเฉลี่ยที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางภาคผนวกที่ ค-2 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย pH ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่

ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 7.18  
24 7.23  
48  4.51 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-3 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย VFA ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12  461 
24  656 
48 2466  

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-4 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา

เสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 
48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 5,293  
24 5,260  
48  1,832 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-5 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย VFA/Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบ

ดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 
24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12  0.08 
24  0.12 
48 1.78  
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ตารางภาคผนวกที่ ค-6 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัด TCOD ของระบบ 
ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ 
HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 64.2  
24 59.4  
48  38.9 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-7 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัด SCOD ของระบบ 

ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ 
HRT 10 วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 82.4  
24 80.1  
48  5.2 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-8 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อ

เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
12 5,202   
24  4,802  
48   992 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-9 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Methane yield ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบ
ดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10 วัน CT 12, 
24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 0.41  
24 0.42  
48  0.12 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-10 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา pH ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสีย

ที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 7.08  
24 7.06  
48  4.76 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-11 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา VFA ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา

เสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 12, 24 และ 
48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
12   813 
24  1,017  
48 3,496   
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ตารางภาคผนวกที่ ค-12 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา Alkalinity  ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวย
น้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 5,024  
24 5,092  
48  3,056 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-13 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา VFA/Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดิน

ระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 
12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12  0.16 
24  0.20 
48 1.15  

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-14 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR 

เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 54.7  
24 54.7  
48  14.8 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-15 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
12 78.1   
24  65.3  
48   7.0 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-16 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อ

เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน 
CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
12 7,320   
24  5,988  
48   350 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-17 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Meyhane yield ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบ

ดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 7 วัน CT 12, 
24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 0.42  
24 0.38  
48  0.02 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-18 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา pH ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสีย
ที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 12, 24 และ 48 
ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12  4.75 
24 4.78  
48 4.77 4.77 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-19 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา VFA ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา

เสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 12, 24 และ 
48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
12   3,886 
24  4,072  
48 4,376   

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-20 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวย

น้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

Subset for alpha = .05 
CT 

1 
12 3,329 
24 3,422 
48 3,416 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-21 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยคา VFA/Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดิน

ระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 
12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12  1.16 
24  1.19 
48 1.28  

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-22 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR 

เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 
12 16.4  
24 14.1  
48  6.7 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-23 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR 

เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 
วัน CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
12 17.0   
24  12.9  
48   4.8 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-24 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อ

เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน 
CT 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
12  1,020  
24 1,548   
48   352 

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-25 ผลการจัดกลุมคาเฉล่ีย Metnane yield ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบ

ดวยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 5 วัน CT 12, 
24 และ 48 ช่ัวโมง เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
12  0.099  
24 0.211   
48   0.004 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-26  ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคุณภาพน้ําทิ้งในพารามิเตอรตางๆของ
ระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพ
ดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 
เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว  

p-value 
Parameter 

Treatment** 
pH 0.000* 
VFA (mg/L as CH3COOH) 0.000* 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) 0.000* 

VFA/Alkalinity 0.000* 

TCOD removal (%) 0.000* 

SCOD removal (%) 0.000* 

Gas production (mL/d)  0.000* 

Methane yield (Lmethane/gTCODremoved) 0.000* 

หมายเหตุ คือ  * คาเฉลี่ยที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
  ** ชุดการทดลองทั้งหมด 8 ชุดการทลอง ไดแก 
  - น้ําเสียผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น HRT 10 d CT 12 h (O-10-12) 
  - น้ําเสียไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น HRT 10 d CT 12 h (N-10-12) 
  - น้ําเสียผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น HRT 7 d CT 12 h (O-7-12) 
  - น้ําเสียไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น HRT 7 d CT 12 h (N-7-12) 
  - น้ําเสียผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น HRT 5 d CT 12 h (O-5-12) 
  - น้ําเสียไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น HRT 5 d CT 12 h (N-5-12) 
  - น้ําเสียผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น HRT 5 d CT 24 h (O-5-24) 
  - น้ําเสียไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่น HRT 5 d CT 24 h (N-5-24) 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-27 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย pH ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่
ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-
12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 4 
O-10-12 7.18    
N-10-12   6.89  
O-7-12  7.08   
N-7-12   6.87  
O-5-12    4.75 
N-5-12   6.84  
O-5-24    4.78 
N-5-24   6.87  

  
ตารางภาคผนวกที่ ค-28 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย VFA ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่

ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-
12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 4 5 6 
O-10-12      461 
N-10-12 4,826      
O-7-12     825  
N-7-12 4,674 4,674     
O-5-12    3,886   
N-5-12  4,598     
O-5-24   4,072    
N-5-24 4,762 4,762     
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ตารางภาคผนวกที่ ค-29 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบดวยน้ํา
เสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-12, 
HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 
O-10-12  5,293  
N-10-12 15,404   
O-7-12  5,024  
N-7-12 15,437   
O-5-12   3,329 
N-5-12 15,401   
O-5-24   3,422 
N-5-24 15,653   

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-30 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ย VFA/Alkalinity ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบ

ดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-
12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 4 
O-10-12    0.08 
N-10-12  0.31   
O-7-12   0.16  
N-7-12  0.30   
O-5-12 1.16    
N-5-12  0.29   
O-5-24 1.19    
N-5-24  0.30   
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ตารางภาคผนวกที่ ค-31 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด TCOD ของระบบ ASBR 
เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ

โซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสู
สภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 4 
O-10-12 64.2    
N-10-12   27.9  
O-7-12  54.7   
N-7-12   30.7  
O-5-12    16.4 
N-5-12   28.5  
O-5-24    14.2 
N-5-24   28.0  

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-32 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัด SCOD ของระบบ ASBR 

เมื่อเดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอ

โซเนชั่นที่ HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสู
สภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 4 5 6 
O-10-12 82.4      
N-10-12     10.4  
O-7-12  78.1     
N-7-12    11.6 11.6  
O-5-12   17.1    
N-5-12     9.9 9.9 
O-5-24    12.9   
N-5-24      8.3 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-33 ผลการจัดกลุมคาเฉลี่ยอัตราการผลิตกาซชีวภาพของระบบ ASBR เมื่อ

เดินระบบดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชัน่ที ่
HRT 10-12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 4 5 6 
O-10-12  5,202     
N-10-12      596 
O-7-12 7,320      
N-7-12     1,014  
O-5-12     1,020  
N-5-12    1,336   
O-5-24   1,548    
N-5-24   1,588    

 
ตารางภาคผนวกที่ ค-34 ผลการจัดกลุมคาเฉล่ีย Methane yield ของระบบ ASBR เมื่อเดินระบบ

ดวยน้ําเสียที่ผานและไมผานการปรับสภาพดวยวิธีโอโซเนชั่นที่ HRT 10-
12, HRT 7-12, HRT 5-12 และ HRT 5-24 เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

Subset for alpha = .05 
CT 

1 2 3 4 
O-10-12 0.41    
N-10-12    0.04 
O-7-12 0.42    
N-7-12    0.04 
O-5-12   0.09  
N-5-12    0.03 
O-5-24  0.21   
N-5-24    0.02 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ  สกุล นางสาวธัญลักษณ  หลักแหลม 
รหัสประจําตัวนักศึกษา 4910920013 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
  วิทยาศาสตรบัณฑิต  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 2548 
(เทคโนโลยีการจัดการ 
      อุตสาหกรรม) 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 

ธัญลักษณ  หลักแหลม และ สุเมธ  ไชยประพัทธ. 2552. “การปรับปรุงการยอยสลายของ
น้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมในการบําบัดแบบไรอากาศดวยกระบวนการโอโซเนชั่น”. ในการ
ประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังท่ี 14 ระหวางวันที่ 10 – 11 กันยายน 
2552. ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ. 
 
 

 




