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The excess sludge problem from wastewater treatment plant is more 

concerned due to the operating cost of sludge management was from 20% to 50% of 

total operating cost. Thus, sludge reduction was very important. At the present, 

aerobic and/or anaerobic sludge digestions were widely used in industries for treating 

excess sludge. 

The objective of this research was studying the aeration rate and temperature 

on the excess sludge reduction by using aerobic-anaerobic digestion system in the 

laboratory. The aeration rate of 1.0 0.5 and 0.1 volume air per volume slurry per 

minute (vvm) at the room temperature and the thermophilic temperature (55 ± 2oC) 

were investigated. The results showed that the highest removal efficiency of aerobic 

sludge digestion was obtained at thermophilic temperature and aeration rate of 1.0 

vvm. The removal efficiency of organic matter in term of COD, total solids (TS) and 

volatile solids (VS) were 35%, 33% and 43%, respectively. As the result, the highest 

specific growth rate of microorganisms was 0.39 per hour and the substrace removal 

rate was 0.55 milligram COD removed per milligram VSS per hour. Furthermore, 

slowly biodegradable organic matter was hydrolyzed to readily biodegradable organic 

matter and inert soluble organic matter. Finally, the sludge effluent from aerobic 
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sludge digestion was feed to anaerobic sludge digestion. The removal efficiency of 

organic matter in term of COD, TS and VS were increased 25%, 17% and 28%, 

respectively. Moreover, the methane production rate in anaerobic sludge digestion 

was approximately obtained 0.234 m3/kg COD removed. 
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 ของแบบจําลองการยอยสลายชีวมวลและการลดลงของซีโอดี 53 
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3.7  ขั้นตอนการศกึษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ    67 
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3.9  ขั้นตอนการทดลองการวัดการหายใจ    70 
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4.1  ความเขมขนของบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลายน้ําในตะกอนดิบ    80 
4.2  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิหอง 
 และอณุหภูมเิทอรมอฟลกิ     82 
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4.6  ปริมาณซโีอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิิริยาแบบใชอากาศทีอ่ณุหภูมิหอง    95 
4.7  ปริมาณซโีอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิิริยาแบบใชอากาศ 
 ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก    96 
4.8  ปริมาณซโีอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศทีอุ่ณหภูมิหอง    96 
4.9  ปริมาณซโีอดีละลายน้าํท่ีเขาและออกจากถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอณุหภูม ิ
 เทอรมอฟลิก    97 
4.10  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายของระบบรวม 
      แบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลกิ    99 
4.11  ความเขมขนของสารอินทรยีในรูป TCOD TBOD SCOD SBOD และสัดสวน TBOD/TCOD 

ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลกิ     107 
4.12 ความเขมขนของสารอินทรยีในรูป TCOD TBOD SCOD SBOD และสัดสวน TBOD/TCOD 

ถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศทีอุ่ณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลกิ    108 
 

 

 

 

 

 

 



ฐ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                        หนา 
 
4.13  สัดสวนสารอินทรียในตัวอยางตะกอนท่ีเขาและออกจากถงัปฏิกิริยาแบบใชอากาศ 
 ท่ีอุณหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ (ก) ในรูปความเขมขนของซีโอดีท้ังหมด  
 (ข) ในรูปรอยละซีโอดีท้ังหมด 112 
4.14 สัดสวนสารอินทรียในตะกอนท่ีเขาและออกจากถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศ 
 ท่ีอุณหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ (ก) ในรูปความเขมขนของซีโอดีท้ังหมด  
 (ข) ในรูปรอยละซีโอดีท้ังหมด 114 
 

 

 

 

 

 

 



ฑ 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

pH = พีเอช 
TS = ของแข็งท้ังหมด  
TSS, SS = ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด  
VSS = ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 
TVS, VS = ของแข็งระเหยงายท้ังหมด 
TCOD = ซีโอดีท้ังหมด  
SCOD = ซีโอดลีะลายน้ํา  
TBOD = บีโอดีท้ังหมด  
SBOD = บีโอดลีะลายน้ํา 
TOC = สารอินทรียท้ังหมด 
SS  = สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็ว  
XS  = สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา  
SI  = สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรือสารอินทรียละลายน้ําเฉื่อย  
XI  = อนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรืออนุภาคสารอินทรียเฉื่อย  
OUR = โอยอูาร 
ATU = สารละลาย Allylthio urea 
µmax  = อัตราการโตจําเพาะสูงสดุ 
µmax/Y* KS = สัมประสิทธิอ์ัตราการเกิดปฏิกริิยาโดยเฉลีย่ 
RX  = อัตราการใชสารอาหาร 
Y  = สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต 
KS = ความเขมขนของสารอินทรียท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคาเปน 1/2 ของ

อัตราการโตจําเพาะสูงสดุ 

 

 

 

 

 

 



ฒ 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
CH4 = กาซมเีทน 
HRT = ระยะเวลาเก็บกัก 
VFA = กรดอินทรยีระเหยงาย 
PS = ตะกอนขั้นตน 
WAS = ตะกอนจากระบบบําบดัแบบแอก็ทิเวเต็ดสลัดจ 
FVFMSW = เศษผกัและผลไมในของเสียชุมชน 
vvm = ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
MAE1 = ถังแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิหองอตัราการเติมอากาศ 1.0 vvm 
MAE2 = ถังแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิหองอตัราการเติมอากาศ 0.5 vvm 
MAE3 = ถังแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิหองอตัราการเติมอากาศ 0.1 vvm 
TAE1 = ถังแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิเทอรมอฟลกิอัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm 
TAE2 = ถังแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิเทอรมอฟลกิอัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm 
TAE3 = ถังแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิเทอรมอฟลกิอัตราการเติมอากาศ 0.1 vvm 
MAN1 = ถังแบบไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิหอง ซึ่งรับน้ําตะกอนจากถังแบบใชอากาศ

ท่ีอุณหภูมิหองอัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm 
MAN2 = ถังแบบไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิหอง ซึ่งรับน้ําตะกอนจากถังแบบใชอากาศ

ท่ีอุณหภมิูหองอัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm 
TAN1 = ถังแบบไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ ซึ่งรับน้ําตะกอนจากถังแบบ

ใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกอัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm 
TAN2 = ถังแบบไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ ซึ่งรับน้ําตะกอนจากถังแบบ

ใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกอัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm 
MAE1-MAN1 = ระบบรวมแบบใชอากาศ (อัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm) กับไมใชอากาศ

ท่ีอุณหภูมิหอง  
 

 

 

 

 

 

 



ณ 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
MAE2-MAN2 = ระบบรวมแบบใชอากาศ (อัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm) กับไมใชอากาศ

ท่ีอุณหภูมิหอง  
TAE1-TAN1 = ระบบรวมแบบใชอากาศ (อัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm) กับไมใชอากาศ

ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
TAE1-TAN1 = ระบบรวมแบบใชอากาศ (อัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm) กับไมใชอากาศ

ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากภาคอุตสาหกรรมมีการขยายตัวและกําลังการผลิตมากขึ้น สงผลใหความตองการ
ใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ซึ่งน้ําและสารเคมีจัดเปนวัตถุดิบหนึ่งท่ีจําเปน 
โดยเฉพาะในขั้นตอนการลางและทําความสะอาดที่ตองการใชน้ําและสารเคมีปริมาณมาก จึง
กอใหเกิดปริมาณน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดสูงและทําใหภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบเพ่ิมขึน้ จน
อาจเปนเหตุใหตองเพ่ิมความจุและความสามารถในการบําบัดเพ่ือรองรับปริมาณน้ําเสียและภาระ
บรรทุกสารอินทรียท่ีจะเขามา จึงทําใหภาระคาใชจายในการบําบัดสูงขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณน้ําเสียยังสงผลตอปริมาณตะกอนสวนเกินท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียมีปริมาณเพ่ิมขึ้นใน
ลักษณะเชนเดียวกัน เนื่องจากปริมาณตะกอนสวนเกินซึ่งเปนผลพลอยไดจากระบบบําบัดน้ําเสียจะ
เกิดขึ้นประมาณรอยละ 0.5 – 1.0 ของปริมาณน้ําเสียทั้งหมดท่ีเขาระบบ แตมีคาใชจายในการบําบัด
และกําจัดสูงคิดเปนประมาณรอยละ 20 – 50 ของคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียท้ังหมดของระบบ
บําบัดน้ําเสีย ( Yiying, Huan, Bux, Zhiyu, and Yongfeng, 2009) ซึ่งตะกอนสวนเกินสามารถยอย
สลายไดดวยวิธีทางชีวภาพประมาณรอยละ 30-50 ของคาซีโอดีทั้งหมด (TCOD) (Dumas, Perez, 
Paul, and Lefebvre, 2010)  เนื่องจากลักษณะโดยทั่วไปของตะกอนประกอบไปดวยปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 0.5-1 และปริมาณของแข็งระเหยงายท้ังหมดประมาณรอยละ 60-
80 โดยน้ําหนักแหง (Qasim,1999) หรือปริมาณของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 0.8-1.2 และ
ปริมาณของแข็งระเหยงายประมาณรอยละ 59-88 ของปริมาณของแข็งท้ังหมด (Metcalf and Eddy, 
2004) และประกอบดวยน้ําประมาณรอยละ 96-99 จึงกอใหเกิดปญหาในการขนสงไปกําจัด 
(Fakhru’l-Razi and Molla, 2007) ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการในการบําบัดตะกอนสวนเกิน
ดังกลาวใหมีปริมาณและน้ําหนักลดลงกอนท่ีจะสงไปกําจัดในขั้นตอนสุดทาย เพื่อลดปญหาท่ี
อาจจะเกิดขึ้นท้ังในดานสิ่งแวดลอมและเศรษฐศาสตร  

เทคโนโลยีการบําบัดตะกอนไดมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้น เพื่อใหสามารถลดปริมาณของแขง็
และฆาเชื้อโรคในตัวตะกอน เพ่ือปรับเสถียรตะกอนใหมีความคงตัวและสามารถนําตะกอนท่ีผาน
การบําบัดแลวกลับมาใชใหเกิดประโยชนไดมากท่ีสุด และเพ่ือลดการปนเปอนสูสิ่งแวดลอม โดย
เทคโนโลยีการบําบัดตะกอนท่ีนิยมใชในปจจุบันเปนวิธีการยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศ (Aerobic 
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digestion) และไมใชอากาศ (Anaerobic digestion) เปนเทคโนโลยีหลักในการบําบัด โดยนํามา
ประยุกตใชรวมกับเทคโนโลยีอื่นๆ เชน กระบวนการบําบัดเบื้องตน (Pre-treatment) ซึ่งมีดวยกัน
หลายวิธี ไดแก การเติมสารเคมี (Chemical addition), การใหความรอน (Thermal treatment), การ
ใชอัลตราโซนิก (Ultrasonic disintegration) เปนตน (Carballa, Omil, Alder, and Lema, 2006; 
Bougrier,  Delgenes, and Carrere, 2008; Nges, and Liu,  2009) หรือการนําเอาของเสียท่ีมีปริมาณ
สารอินทรียสูงหรือเปนของเสียท่ีสามารถยอยไดงายมาเปนตัวชวยเพ่ิมความสามารถในการบําบัด
ใหมากขึ้น (Gomez, Cuetos, Cara, Moran, and Garcıa,  2006; Zupancic, Uranjek-Zevartb, and 
Ros, 2008) หรือแมแตการนําระบบแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมาประยุกตใชรวมกันในการ
บําบัดตะกอน (Tomei, Rita, and Mininni, 2011a; 2011b; Charles, Walker, and Cord-Ruwisch, 
2009)  ซึ่งการบําบัดแบบใชอากาศจะเหมาะสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กและขนาดกลาง 
เนื่องจากมีคาใชจายในการบําบัดตํ่าและตองการพลังงานในการเดินระบบสูง และทําให
ความสามารถในการแยกน้ําของตะกอนมีคาตํ่ากวาแบบไมใชอากาศ และมีปริมาณของแขง็เหลอือยู
ในระบบมากกวาระบบแบบไมใชอากาศที่ระยะเวลาการเก็บกักเทากัน ในขณะท่ีระบบบําบัดแบบ
ไมใชอากาศจะมีความซับซอนและยุงยากในการเดินระบบ และตองมีถังยอยขนาดใหญ เนื่องจาก
ตองใชระยะเวลากักเก็บนานกวาระบบแบบใชอากาศ แตระบบแบบไมใชอากาศจะไดกาซมีเทนซึ่ง
เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีสามารถนํามาใชในการลดคาใชจายในการบําบัดลงได ถึงแมวา
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจะมีขอจํากัดในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นไดชา
และอาจจะเกิดขั้นตอนท่ีไมสมบูรณ เนื่องจากเย่ือหุมเซลลไมถูกยอยสลาย โดยเฉพาะในระบบบําบัด
แบบไมใชอากาศที่อุณหภูมเิทอรมอฟลิก (Habiba, Hassib, and Moktar, 2009; Yiying et al., 2009)  
 กระบวนการบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศและไมใชอากาศ เปน
วิธีการท่ีทําใหตะกอนซึ่งสวนใหญมีสารอินทรียเปนองคประกอบหลักเกิดการคงตัว โดยการลด
ปริมาณสารอินทรียในตะกอนลง สงผลใหน้ําหนักและปริมาณตะกอนลดลงตาม จึงเปนวิธีการท่ี
เหมาะสมสําหรับนํามาใชในการบําบัดตะกอนสวนเกินกอนสงไปกําจัดในขั้นตอนสุดทาย ซึ่งการ
บําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชอากาศสามารถลดปริมาณของแข็งระเหยงายได
มากกวารอยละ 50 และสามารถลดคาซีโอดีลงไดรอยละ 42 ที่อุณหภูมิในชวงเทอรมอฟลิก 
(Thermophilic, 55°C) (Rubia, Perez, Romero, and Sales, 2006) และสามารถลดซีโอดีท้ังหมดลง
ไดรอยละ 86.2 ท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (37 °C) และระยะเวลาเก็บกัก 50 วัน (Salsabil, Prorot, 
Casellas, and Dagot, 2009) สวนการบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบใช
อากาศสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยงายไดรอยละ 53.5 เม่ือทําการบําบัดที่อุณหภูมิ
ในชวงเมโซฟลิก (Mesophilic, 30°C) และระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน (Zupancic and Ros, 2008) แต
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เมื่อทําการยอยท่ีอุณหภูมิ 55 – 60 °C ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง สามารถลดของแข็งท้ังหมดไดรอยละ 
21 และสามารถลดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 27 (Jain, Pathak, Sreekrishnan, and Dastidar, 
2010) นอกจากนี้ เม่ือนําระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (62 °C) มาใชรวมกับระบบ
แบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (37 °C) สามารถลดของแข็งระเหยงายไดประมาณรอยละ 46 
– 61 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 6 – 15 วัน (Pagilla, Kim and Cheunbarn, 2000) ดังนั้น จะเห็นวาเม่ือนํา
ระบบแบบใชอากาศมาใชรวมกับระบบแบบไมใชอากาศ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียเพ่ิมขึ้นและลดระยะเวลาการเก็บกักลง การศึกษานี้จึงทําการศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดและความสามารถในการยอยตะกอนสวนเกิน โดยนําเทคโนโลยีทางชีวภาพแบบใชอากาศมา
ประยุกตใชรวมกับวิธีทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเดินระบบ  

 
1.2 วตัถปุระสงค 

1. เพ่ือศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินโดยใชระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศในระดับหองปฏิบัติการ 

2. เพ่ือศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการ
บําบัดตะกอนสวนเกิน 

3. เพ่ือศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทางชีวภาพ
แบบใชอากาศ 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษานี้ไดทําการศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) ของโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่งในจังหวัด
พระนครศรีอยุธยาดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ ซึ่งมีรายละเอียดขอบเขตการศึกษา
ดังตอไปนี้ 

1. อุปกรณการทดลองเปนชุดการทดลองระดับหองปฏิบัติการ ซึ่งต้ังอยูท่ีอาคารเครือ่งมือ 4 
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประกอบดวยชุดการทดลองระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิหองและชุดการทดลองระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศอุณหภูมิ         
เทอรมอฟลิก 

2. ศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการบําบัด
ตะกอนสวนเกิน โดยทําการทดลองดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภมิูหองและ
ทําการทดลองดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C)   
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3. ศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทางชีวภาพแบบ
ใชอากาศ โดยทําการศึกษาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 0.5 และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที สําหรับระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิ  
เทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C) ตามลําดับ 

4. พิจารณาสัดสวนสารอินทรียและความสามารถยอยสลายทางชีวภาพของตะกอนท่ีออก
จากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิหองและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C) ดวยวิธีทางกายภาพเคมี ซึ่งสามารถแยกสารอินทรีย
ออกเปนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดเร็ว (Readily biodegradable organic substrate: SS)     
ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดชา (Slowly biodegradable organic substrate: XS) สารอินทรีย
ละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert soluble organic matter: SI) และอนุภาคสารอินทรียท่ีไม
สามารถยอยสลายได (Inert particle organic matter: XI)  

5. หาคาคงท่ีจลนศาสตรของตะกอนที่ออกจากระบบแบบใชอากาศ โดยการวัดอัตราการ
จับใชออกซิเจนดวยวิธีการวัดการหายใจ (Respirometric method) และคํานวณหาคาอัตราการโต
จําเพาะสูงสุด (µmax) คาอัตราการใชสารอาหาร (RX) คาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Y)  คาความ
เขมขนของสารอินทรียท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคาเปน 1/2 ของอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (KS) 
และคาสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี่ย (µmax/Y* KS) ตามสมการโมนอด 
 
1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1. สามารถอธิบายผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกินได 

2. สามารถอธิบายผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสาํหรบัวิธี
ทางชีวภาพแบบใชอากาศได 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1      ลกัษณะของตะกอนสวนเกนิจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

ตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ โดยสวนใหญเปนตะกอนจุลินทรียท่ี
เจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนมากขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ในระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่ง
สามารถแยกตัวออกจากน้ําเสียไดโดยการตกตะกอนในถังตกตะกอน ซึ่งมีปริมาณท่ีแตกตางกันไป
ตามชนิดและแหลงท่ีมาของตะกอน ดังสรุปในตารางท่ี 2.1 โดยท่ัวไปลักษณะของตะกอนสวนเกิน
จากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจจะประกอบไปดวยปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดประมาณรอยละ 0.5-1 และปริมาณของแข็งระเหยงายท้ังหมดประมาณรอยละ 60-80 โดย
น้ําหนักแหง (Qasim, 1999) หรือปริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 0.8-1.2 และปริมาณ
ของแข็งระเหยงายประมาณรอยละ 59-88 ของปริมาณของแข็งท้ังหมด (Metcalf and Eddy, 2004) 
โดยท่ัวไปแลวปริมาณของแข็งระเหยงายท้ังหมดในตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียจะถอืวา
เปนสารอินทรียท้ังหมด ซึ่งมีลักษณะสมบัติทางเคมีแตกตางกันดังตารางท่ี 2.2  

 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณตะกอนและความเขมขนของของแข็งในตัวอยางตะกอนแตละประเภท 

(กนกกาญจน ครุฆนิตย, 2548) 

ระบบบําบัด 
ปริมาณตะกอน 

(กก./ลบ.ม. ของน้ําเสีย) 
ความเขมขนของของแข็งใน

ตะกอน (รอยละของแข็ง) 
ชวงคา คาท่ัวไป ชวงคา คาท่ัวไป 

ถังตกตะกอนขั้นแรก 110 - 170 150 4 - 12 5 
ระบบเอเอส 70 - 100 85 0.50 – 1.50 0.75 
ถังกรองชีวภาพ 55 - 90 70 1 - 3 1.5 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตางๆ (Metcaft and Eddy, 2004) 

พารามิเตอร 
ตะกอนขั้นตน ตะกอนข้ันตนท่ีผานการยอยแลว ตะกอนจากระบบเอเอส 

ชวงคา คาท่ัวไป ชวงคา คาท่ัวไป ชวงคา 
Total dry solid (TS), % 5 - 9 6 2 - 5 4 0.8 – 1.2 
Volatile solids (% of TS) 60 - 80 65 30 - 60 40 59 – 88 
Grease and fats (% of TS) 
  Ether soluble 
  Ether extract 

 
6 - 30 
7 - 35 

 
- 
- 

 
5 – 20 

- 

 
18 
- 

 
- 

5 - 12 
Protein (% of TS) 20 - 30 25 15 - 20 18 32 - 41 
Nitrogen (N, % of TS) 1.5 - 4 2.5 1.6 – 3.0 3.0 2.4 – 5.0 
Phosphorus (P2O5, % of TS) 0.8 – 2.8 1.6 1.5 – 4.0 2.5 2.8 - 11 
Cellulose (% of TS) 8 - 15 10 8 - 15 10 - 
Iron (not as sulfide) 2.0 – 4.0 2.5 3.0 – 8.0 4.0 - 
Silica (SiO2, % of TS) 15 - 20 - 10 - 20 - - 
pH 5.0 – 8.0 6.0 6.5 – 7.5 7.0 6.5 – 8.0 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 500 – 1,500 600 2,500 – 3,000 3,000 580 – 1,100 
Organic acids (mg/L as HAc) 200 – 2,000 500 100 - 600 200 1,100 – 1,700 
Energy content (kJ/kg TSS) 23,000 – 29,000 25,000 9,000 – 14,000 12,000 19,000 – 23,000 
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นอกจากนี้จากการทบทวนงานวิจัยหลายงาน จะเห็นวาลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอน
จะแตกตางกันไปตามแหลงท่ีมา ดังเชนตะกอนที่ออกจากระบบเอเอสจะประกอบดวยน้ําประมาณ
รอยละ 98.20 - 99.20 (Song, Zhu, Yuan, Hong, and Ding, 2010) ในขณะท่ีตะกอนที่ผานการทําขน
แลวจะมีน้ําเปนองคประกอบลดลงเหลือประมาณรอยละ 94.10 - 94.20 (Liu, Zhu, Li, and Yuan, 
2011; Liu, Zhu, and Li, 2011) ดังตารางท่ี 2.3 ซึ่งจะเห็นวาปริมาณความเขมขนของของแข็งใน
ตะกอนแตละชนิดมีคาท่ีแตกตางกันและมีคาสูงสุดในตะกอนท่ีผานการทําขนแลว ซึ่งมีคาของแข็ง
ท้ังหมดอยูในชวง 57.60 - 59.40 กรัมตอลิตร (Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011; Liu, Zhu, and Li, 
2011)  แตเมื่อพิจารณาจากองคประกอบสารอินทรียในรูป TVS/TS TVS/SS และ VSS/SS กลับ
พบวาคาสัดสวนองคประกอบสารอินทรียมีคาอยูในชวงท่ีใกลเคียงกัน (Yiying et al, 2009; Jain et 
al., 2010; Song et al., 2010; Chang, You, Damodar, and Chen, 2011; Liu, Zhu, Li, and Yuan, 
2011; Liu, Zhu, and Li, 2011) ซึ่งสัดสวนองคประกอบสารอินทรียแสดงใหเห็นถึงสัดสวน
สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพในตะกอน โดยจากตารางท่ี 2.3 จะเห็นวา
ตะกอนท่ีผานการทําขนแลวและตะกอนท่ีออกจากระบบเอเอสและตะกอนผสมระหวางตะกอน
ขั้นตนกับตะกอนขั้นสองหรือตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นสองกับตะกอนท่ีผานการทําขนแลว
และตะกอนขั้นสองสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพไดอยูในชวงรอยละ 60 – 80 ในรูป
ของแข็ง ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการยอยตะกอนเหลานี้ดวยวิธีทางชีวภาพจะสามารถลดปริมาณ
ของแข็งลงไดสูงสุดประมาณรอยละ 60-80 ของปริมาณของแข็งท้ังหมดในตะกอนชนิดนั้น   
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากการทบทวนวรรณกรรม  

พารามิเตอร 
 ชนดิตะกอน 

ตะกอนทําขน 
ตะกอนจากระบบ 

เอเอส ตะกอนขั้นสอง 
ตะกอนผสม 

(ข้ันตน:ขั้นสอง) 
ตะกอนผสม 

(ข้ันสอง:ตะกอนขน) 
Water content (%) 94.10 - 94.20 98.20 - 99.20 - - 98.10 
pH 6.50 - 6.80 6.69 - 7.07 7.30 6.76 - 6.94 6.90 
TS (g/L) 57.60 - 59.40 8.00 - 18.20 40 15 - 19 16.28 
VS (g/L) 37.50 - 42.20 5.50 - 12.70 31 9 - 12 - 
TSS (g/L) 56.80 7.60 - 17.00 38.80 14 - 17 16.08 
VSS (g/L) 34.50 5.40 - 12.60 30.20 - 12.73 
TCOD (g/L) - 17.46 - 18.99 - 14.80 - 15.80 - 
SCOD (mg/L) 1,615 - 5,487 36 - 52 - 100 - 150 275 
NH4

+-N (mg/L) 226 - 357.20 - - - - 
TN (mg/L) 173 - 1,681 - - - - 
TVS/TS 0.65 - 0.71 0.69 - 0.70 0.78 0.60 - 0.65 - 
TVS/SS 0.66 - 0.74 0.72 - 0.75 0.80 0.62 - 0.68 - 
VSS/SS 0.61 0.68 - 0.74 0.79 - 0.79 
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2.2 กระบวนการบําบัดตะกอนสวนเกนิจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

กระบวนการบําบัดตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีหลายวิธี ซึ่ง
สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

2.2.1 กระบวนการบําบัดดวยวิธีทางกายภาพและเคมี 
 การบําบัดตะกอนดวยวิธีทางกายภาพและเคมี เปนวิธีการที่นิยมนํามาใชรวมกับ
การบําบัดตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดและลดปริมาณสารอินทรีย
ในตะกอน เนื่องจากการบําบัดดวยวิธีทางกายภาพและเคมีจะชวยในการทําลายโครงสราง
สารอินทรียโมเลกุลใหญท่ีมีความซับซอนใหกลายเปนสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลเล็กลงและสามารถ
ยอยสลายไดงายขึ้นดวยวิธีทางชีวภาพ สงผลใหขอจํากัดในขั้นตอนการยอยสลายสารอนิทรยีดวยวิธี
ทางชีวภาพลดลง และทําใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีทางชีวภาพเพ่ิมขึ้น โดยวิธีการ
บําบัดตะกอนดวยวิธีทางกายภาพเคมี เชน  

- กระบวนการอัลตราโซนิก (Ultrasonic treatment) ซึ่งเปนเทคนิคใหม
สําหรับการปรับสภาพตะกอน และเปนวิธีท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยสลายทางชีวภาพของตะกอน
ไดดีมาก เนื่องจากกระบวนการอัลตราโซนิกจะเขาไปเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดายกายภาพ เคมี 
และชีวภาพของตะกอน ซึ่งความสามารถการยอยสลายจะขึ้นอยูกับปจจัยการกอใหเกิดเสียงและ
ลักษณะสมบัติของตะกอน (Pilli et al., 2011) โดยมีกลไกการทําลายตะกอน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก
เปนการทําลายฟล็อก เพ่ือลดขนาดของอนุภาคและทําลายพ้ืนผิวของฟล็อกเพื่อปลดปลอยสาร
ภายนอกเซลล ขั้นตอนท่ีสองเปนการทําใหเซลลแตกตัว เพ่ือใหสารอินทรียภายในเซลลไดเปน
อิสระ แตสวนมากสารอินทรียเหลานี้จะเปนสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญและมีความซับซอน 
ดังนั้นในขั้นตอนสุดทายจึงตองทําการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญดังกลาวใหกลายเปน
สารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กและสายโซสั้นลง ซึ่งในระหวางการยอยสลายสารอินทรียละลาย
น้ําและสารอินทรียโมเลกุลต่ําจะถูกปลอยออกมา สงผลใหประสิทธิภาพในการยอยตะกอนเพิ่มขึ้น 
โดยการลดปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้น นอกจากนี้กระบวนการอัลตราโซนิกยังสามารถชวยลด
คาใชจายในการกําจัดตะกอนในขั้นตอนสุดทายลง เนื่องจากตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีความเสถียรมากขึ้น 
(Chang et al., 2011)  
 กระบวนการอัลตราโซนิกเปนการทําใหเกิดโพรงอากาศซึ่งจะกอตัวเปน
ฟองอากาศขึ้นในของเหลว โดยฟองอากาศเหลานี้จะมีขนาดใหญขึ้นและแตกสลายอยางรุนแรงเมือ่
ถึงขนาดวิกฤติ ทําใหเกิดการยุบตัวของโพรงอากาศอยางรุนแรงจนกอใหเกิดความรอนและความดัน
สูงขึ้นที่บริเวณรอยตอระหวางของเหลวกับกาซ ทําใหเกิดความปนปวนและการเฉือนท่ีสูงในสวน
ของเหลวและทําใหเกิดการกอตัวของสารอนุมูล ซึ่งการยอยสลายตะกอนดวยกระบวนการอัลตรา
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โซนิกจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเม่ือทําการยอยที่ความถี่ต่ํา เนื่องจากทําใหการละลายตัวของอนภุาคดี
ขึ้น (Bougrier, Albasi, Delgenes, and Carrere, 2006) 

- กระบวนการเพ่ิมอุณหภูมิ (Thermal treatment) เปนการใชความรอนใน
การรบกวนพันธะเคมีของผนังเซลลและเยื่อหุมเซลล ทําใหเกิดการละลายขององคประกอบของ
เซลล (Appels, Baeyens, Degreve, and Dewil, 2008) ทําใหประสิทธิภาพในการยอยตะกอนเพิ่มขึ้น 
แตตองใชพลังงานจํานวนมาก และอาจจะกอใหเกิดการสะสมของสารพิษและสารท่ีสามารถทน
ความรอนไดและการเสื่อมของเอนไซมท่ีอาจเกิดขึ้นไดในระหวางการยอย ซึ่งเปนอุปสรรคสําคัญ
ตอการยอยท่ีอุณหภูมิสูง โดยการกอตัวของสารทนไฟเปนผลมาจากปฏิกิริยามิลลารด (Maillard 
reaction) โดยเกิดจากการที่น้ําตาลและกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากับสารเมลลานอยด (Melanoids) ซึ่ง
เปนสารที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนและอาจจะกอใหเกิดสารที่ไมสามารถยอย
สลายได  อยางไรก็ตามการยอยท่ีอุณหภูมิสูง สงผลใหปริมาณเชื้อโรคในตะกอนลดลงไดอยางมาก 
แตมีคาใชจายในการบําบัดสูงและมีความยุงยากในการเดินระบบและไมสามารถแสดงใหเห็นถึง
ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเพ่ิมขึ้นจากการยอยแบบไมใชอากาศไดอยางชัดเจนและไมมีนัยสําคัญ (Nges 
and Liu, 2009) แตการยอยท่ีอุณหภูมิสูงสงผลใหความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใช
อากาศและคุณสมบัติการแยกน้ําออกจากตะกอนมีคามากขึ้น (Kim et al., 2003) 

- กระบวนการบําบัดดวยโอโซน (Ozone treatment) การใชโอโซนในการ
ยอยสลายตะกอนเปนเทคนิคท่ีไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง ซึ่งความเขมขนของโอโซนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดอยูในชวงประมาณ 0.05 – 0.5 กรัมโอโซนตอกรัมของแข็งท้ังหมด โดยในระหวาง
การยอยโอโซนจะสลายตัวเองเขาไปจับกับอนุมูลอิสระและทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเหลานั้น
ท้ังหมด ท้ังในสวนสารอินทรียท่ีสามารถละลายน้ําไดและสัดสวนสารอินทรียท่ีเปนอนุภาคหรือ
สัดสวนสารอินทรียหรือแรธาตุ และชวยปรับเปลี่ยนคาความหนืดและการตกของตะกอนใหดีขึ้น
ดวย (Bougrier et al., 2006) การใชโอโซนทําใหการละลายของตะกอนบางสวนมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื่อความเขมขนของโอโซนท่ีเติมลงไปเพ่ิมขึ้น แตหากปริมาณโอโซนท่ีเติมมีมากเกินไป จะทําให
คาการละลายของตะกอนลดลงอยางชัดเจน เนื่องจากเกิดการออกซิเดชันสารประกอบท่ีไดจากการ
ละลายตะกอน (Carrere et al., 2010) 

- การบําบัดดวยอัลคาไล (Alkaline treatment) การปรับสภาพตะกอน
ดวยอัลคาไลนเปนวิธีการที่นิยมนํามาใชในการปรับสภาพตะกอนรวมกับวิธีการยอยสลายอืน่ๆ เชน 
การใหความรอน อัลตราโซนิก และไมโครโครเวฟ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยอยใหมากขึ้น 
โดยเฉพาะการปรับสภาพดวยอัลคาไลนรวมกับกระบวนการอัลตราโซนิกจะทําใหมีประสิทธิภาพ
ในการยอยสลายมากกวากระบวนการอื่น โดยการปรับสภาพดวยอัลคาไลนเปนการทําใหอนุภาค
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สารอินทรียเกิดการบวมท่ีพีเอชสูง สงผลใหซับสเทรตทําปฏิกิริยากับเอนไซมไดอยางรวดเร็วขึ้น  
(Kim, Jeong, Oh, and Shin, 2010) 
 2.2.2 กระบวนการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ 
 การบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพสามารถแบงออกได
เปน 2 วิธี ดังนี้ 

1) การยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ (Aerobic digestion) เปน
กระบวนการไฮโดรไลซิสอนุภาคสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable 
particulate organic matter) ใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําที่สามารถยอยไดทางชีวภาพ 
(Biodegradable soluble organic matter) กับธาตุอาหารตางๆ เชน แอมโมเนียไนโตรเจน และ    
ฟอตเฟตท่ีจุลินทรียจะนําไปใชในการเจริญเติบโต ซึ่งสารอินทรียละลายท่ีสามารถยอยไดทาง
ชีวภาพจะถูกจุลินทรียจําพวก Heterotrophic bacteria นําไปใชในการดํารงชีวิต โดยจะเปลี่ยนสาร
เหลานี้ใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และเซลลใหม (Grady, Daigger, and Lim, 1999) 

2) การยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ (Anaerobic digestion) เปน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญและมีโครงสรางซับซอนใหกลายเปน
สารอินทรียโมเลกุลอยางงาย ซึ่งจุลินทรียสามารถนําไปใชเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอนใน
การดําเนินกิจกรรมตางๆ และทําการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลอยางงายใหกลายเปนกรดอะซติกิ 
ซึ่งเปนสารตั้งตนในการผลิตกาซมีเทน 

การยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศและไมใชอากาศมีขอดีและขอเสยีแตกตาง
กันดังตารางท่ี 2.4  
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ตารางที ่2.4 ขอดีและขอเสยีของการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 

กระบวนการ ขอดี ขอเสีย 
แบบใชอากาศ - งบประมาณการลงทุนตํ่า เนื่องจากระบบมีขนาดเล็ก 

- ระบบสามารถควบคุมไดงาย  
- น้ําใสสวนบนท่ีผานการบําบัดแลวมีคาบีโอดี สารแขวนลอย

และแอมโมเนียตํ่า (เม่ือเปรียบเทียบกับแบบไมใชอากาศ) 
- ไมมีปญหาเร่ืองกลิ่น  
- ปริมาณของแข็งท้ังหมดลดลง  

- ตองการพลังงานในการเติมอากาศสูง 
- การกําจัดของแข็งระเหยงายมีประสิทธิภาพตํ่ากวาแบบไมใช

อากาศ 
- ทําใหสภาพดางและพีเอชของระบบลดลง 
- การเติมอากาศอาจทําใหเกิดการฟุงกระจายของเชื้อโรค   

แบบไมใชอากาศ  - ใชพลังงานในการเดินระบบนอยเม่ือเทียบกับแบบใชอากาศ 
- ผลผลิตสุดทายท่ีเกิดข้ึนจากการยอยสามารถนําไปใชเปน

แหลงพลังงานทางชีวภาพได  
- สามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดสูงถึงรอยละ 40 - 60  
- ปริมาณของแข็งท้ังหมดโดยรวมลดลง  
- ตะกอนท่ีผานการยอยแลวสามารถนําไ ปใชเปนปุยใน

การเกษตร เพ่ือเพ่ิมแรธาตุและปรับสภาพดินได 

- ตองการผูเชี่ยวชาญในการควบคุมดูแลระบบ 
- ระบบคอนขางไวตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอม เมื่อ

ระบบลมเหลว ตองใชเวลานานจึงจะทําใหระบบสามารถ
กลับมามีประสิทธิภาพเหมือนเดิม 

- น้ําใสสวนบนท่ีออกจากระบบมีคาบีโอดี สารแขวนลอย และ
แอมโมเนียสูง 

- มีงบประมาณการลงทุนสูง  
- อาจเกิดการระเบิดเนื่องจากกาซชีวภาพ 
- อาจมีปญหาเรื่องกลิ่น  
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2.3 การยอยสลายทางชวีภาพแบบใชอากาศ 

2.3.1 ลักษณะของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบใชอากาศ 

  กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศเปนกระบวนการท่ีนิยมนํามาใช
ในการบําบัดตะกอนตอเนื่องกับระบบบําบัดทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก เนื่องจากมีคาใชจายในการบําบัดสูง แตสามารถควบคุมการเดินระบบไดงาย โดย
กระบวนการยอยสลายแบบใชอากาศจะเกิดขึ้นเม่ือแบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟก ซึ่งเปนแบคทีเรยี
ชนิดท่ีใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนในการยอยสลาย อยูในสภาพแวดลอมท่ีมีแหลงคารบอน 
และทําการยอยสลายสารอินทรียและกําจัดสารอินทรียเหลานั้น ซึ่งสารอินทรียท่ีถูกกําจัดจะถูก
นําไปใชในการสังเคราะหเซลลใหม เปนผลใหชีวมวลในระบบเพ่ิมขึ้น สวนวัสดุอื่นๆท่ีเหลืออยูจะ
ถูกออกซิไดสกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และสารเฉื่อยละลายน้ํา และใหพลังงาน
สําหรับการสังเคราะห การเผาผลาญอาหาร และการบํารุงรักษาจุลินทรีย หลังจากท่ีแหลง
สารอินทรียภายนอกหมดลง จุลินทรียจะเร่ิมตนกระบวนการหายใจภายในเซลล โดยเซลลจะทําการ
ออกซิไดสเพ่ือใหไดพลังงานสําหรับการดํารงชีวิต สงผลใหปริมาณชีวมวลท้ังหมดในระบบลดลง
อยางรวดเร็ว และทําใหสารท่ีเหลืออยูหลังจากการยอยสลายมีคาพลังงานท่ีต่ําลงจนเปนสารท่ีมี
เสถียรภาพและมีความเหมาะสมสามารถนําไปกําจัดในสภาพแวดลอมได (Zupancic and Ros, 2008) 
 การยอยแบบใชอากาศประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การออกซิเดชันสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดยตรงและการออกซิไดสสารภายในเซลล ซึ่งสามารถแสดง
กระบวนการไดดังสมการตอไปนี้ 

 
 สารอนิทรีย + NH4

++O2→ เซลลใหม+CO2+H2O                                               (2.1)  
 
 

 เซลลใหม+O2
แบคทีเรีย
ሱ⎯⎯ሮ เซลลที่ถกูยอยสลาย+CO2+H2O+NO3

-                                    (2.2) 
 
 โดยสมการท่ี 2.1 เปนการออกซิเดชันสารอินทรียใหไดเซลลใหม ซึ่งเซลลใหมจะ
ถูกออกซิไดสตอกลายเปนเซลลท่ีถูกยอยสลายแลว ซึ่งในขั้นตอนนี้จะสงผลใหปริมาณชีวมวล
ท้ังหมดเพ่ิมขึ้น และในสมการที่ 2.2 แสดงกระบวนการหายใจภายในเซลล ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลัก
ของระบบยอยแบบใชอากาศ และเปนกระบวนการท่ีทําใหสารอินทรียในระบบมีคาลดลง                       
 เมื่อพิจารณาปริมาณสารสัมพันธของกระบวนการยอยแบบใชอากาศ โดยใชสูตร 
C5H7NO2 แทนมวลเซลลของจุลินทรีย สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้  
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 C5H7NO2+5O2→5CO2+2H2O+NH3+พลังงาน                                                       (2.3) 
 

 C5H7NO2+7O2→5CO2+3H2O+NO3
- +H++พลังงาน    (2.4) 

 
 ในสมการท่ี 2.3 จะเกิดขึ้นเม่ือระบบถูกยับยั้งกระบวนการไนทริฟเคชัน ทําให
ไนโตรเจนถูกปลอยออกมาในรูปของแอมโมเนีย และถาในระบบเกิดกระบวนการไนทริฟเคชนัขึน้
สมการท่ีไดจะกลายเปนสมการที่ 2.4 ซึ่งหากไมมีกระบวนการไนทริฟเคชันขึ้นในระบบความ
ตองการออกซิเจนทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1.42 กิโลกรัมออกซิเจนตอกิโลกรัมของเซลลท่ีถูกยอย
สลาย แตถามีกระบวนการไนทริฟเคชันขึ้นในระบบความตองการออกซิเจนทางทฤษฎีจะมีคา
เทากับ 1.98 กิโลกรัมออกซิเจนตอกิโลกรัมของเซลลที่ถูกยอยสลาย ซึ่งความตองการออกซิเจนจริง
ในระบบแบบใชอากาศมีคาสูงมาก โดยจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิในการเดินระบบ ชนิด
ของตะกอน และระยะเวลาเก็บกัก 
 2.3.2 ระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธกีารยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ 

ระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ 
(Aerobic digestion) เปนระบบท่ีเหมาะสําหรับการบําบัดตะกอนสารอินทรียท่ีมีตั้งแตความเขมขน
ไมมากนักจนถึงความเขมขนสูง เนื่องจากเปนระบบท่ีสามารถควบคุมไดงายและประสิทธิภาพ
คอนขางคงท่ี นอกจากนี้ยังไมกอใหเกิดกลิ่นเหม็นหรือระบบบําบัดลมเหลวขึ้นในขณะทําการบาํบัด
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
(Anaerobic digestion) ซึ่งรูปแบบของระบบบําบัดแบบใชอากาศมีดังนี้ 

1) ระบบถังยอยแบบธรรมดา (Conventional Aerobic Digestion)  (Grady et al., 
1999) ดังรูปท่ี 2.1 เปนระบบท่ีทํางานภายใตสภาวะแบบใชออกซิเจนในการยอยสลายตะกอนท่ี
อุณหภูมิบรรยากาศ หรือชวงอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีไดทําการออกแบบไว ซึ่งระบบนี้จะมีทั้ง
ระบบท่ีทําการปอนตะกอนแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง แตท้ังสองแบบจะทําใหเกิดปฏิกิริยา  
ไนทริฟ เคชัน (Nitrification) และทําใหเกิดแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้น และเปนผลทําให
ความสามารถในการรองรับกรด (Alkalinity) ภายในถังปฏิกิริยาถูกทําลายลง สงผลใหพีเอชลดลง
ตามไปดวย 
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รูปท่ี 2.1 ถังยอยแบบธรรมดา (Conventional Aerobic Digestion) 
 

ระบบถังยอยแ บบธรรมดาที่ทําการปอนตะกอนแบบไมตอ เนื่อง 
(Intermittent process) เปนระบบท่ีทําการเติมตะกอนและกําจัดออกแบบเปนชวงๆ ประมาณหนึ่ง
ครั้งตอวัน ซึ่งเปนระบบท่ีนิยมนํามาใชตอจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีมีการกําจัดตะกอน
ทุกวัน ทําใหระยะเวลาในการเก็บกักของระบบสั้น การกําจัดตะกอนออกจากระบบเปนสิ่งจําเปน
และขึ้นอยูกับแนวทางการจัดการของแข็งของระบบและขนาดของระบบบําบัดน้ําเสีย  หากตะกอน
ท่ีนํามาใชในการยอยเปนตะกอนท่ีผานการทําขนมากอน อายุของตะกอน (Solids Retention Time) 
จะเทากับระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time) แตถาตะกอนท่ีนํามาใชในการยอยไมได
ผานการทําขนมากอน กระบวนการยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศจะเดินระบบแบบเอสบีอาร 
(Sequencing batch reactor, SBR) ซึ่งจะทําใหเกิดท้ังการทําขนและการยอยไปพรอมๆกัน เปนผลทํา
ใหอายุตะกอนมีคามากกวาระยะเวลาเก็บกัก แตอยางไรก็ตามหากทําการเติมตะกอนแบบหลายครั้ง
ตอวันในชวงอายุตะกอนเดียวกัน จะทําใหระบบมีลักษณะคลายกับซีเอสทีอารมากวาเอสบีอาร 

ระบบถังยอยแบบธรรมดาท่ีทําการปอนตะกอนแบบตอเนื่อง (Continuous 
process) จะมีลักษณะคลายกับระบบเอเอส ซึ่งมีการปอนตะกอนเขาไปแทนท่ีตะกอนท่ีผานการยอย
สลายแลวท่ีตกลงสูถังทําขน และน้ําใสสวนบนจะไหลลนออกจากถังทําขน สวนตะกอนที่ผานการ

 

 

 

 

 

 

 



16 
 
ทําขนแลวจะตกลงสูกนถังและถูกหมุนเวียนเขาสูถังยอยอีกคร้ัง ปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
ตะกอนท่ีผานการทําขนท่ีออกจากระบบจะมีลักษณะคลายกับระบบ Intermittent feed process เปน
ผลใหความเขมขนของแข็งแขวนลอยภายในถังยอยแบบปอนตะกอนอยางตอเนื่องมีคาตํ่ากวาแบบ
ปอนตะกอนอยางไมตอเนื่อง 

2) ระบบถังยอยแบบใชออกซิเจนบริสุทธิ์ (High-Purity Oxygen Aerobic 
Digestion) (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2547; Metcalf and Eddy, 2004) ถังยอยสลายแบบใช
ออกซิเจนบริสุทธิ์เปนระบบบําบัดท่ีอาศัยออกซิเจนบริสุทธิ์แทนการใชอากาศท่ัวไป ซึ่งจะนิยมใช
เปนถังแบบปด เหมาะกับสภาพอากาศหนาวมาก ดังนั้นจึงไมนิยมนํามาใชในประเทศไทย เพราะ
ตองเสียคาใชจายสูงมากในการใหอากาศบริสุทธิ์ ระบบนี้อาจเปนถังเปดได หากใชหัวฟูเปนตัวจาย
ออกซิเจนภายในถัง แตเนื่องจากเปนระบบท่ีใชออกซิเจนปริมาณมาก จึงสงผลทําใหความตานทาน
การลดลงของ pH มีคานอยลง จึงจําเปนตองมีระบบควบคุมพีเอชภายในถังปฏิกิริยาใหมีคาคงท่ี 

3) ระบบถังยอยแบบเทอรมอฟลิก (Thermophilic Aerobic Digestion) 
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2547; Grady et al. 1999; Metcalf and Eddy, 2004) หรือเรียกอีกชื่อวา 
Autothermal Digestion ระบบนี้สามารถกําจัดสารอินทรียท่ียอยสลายไดถึงรอยละ 70 ท่ีระยะเวลา
เก็บกักประมาณ 3 - 4 วัน โดยจะควบคุมระบบใหมีอุณหภูมิอยูในชวง 45 - 60°C เพื่อใหระบบมี
ประสิทธิภาพการยอยท่ีดีควรมีความเขมขนของตะกอนประมาณมากกวา 3% ของแข็ง 

ระบบนี้เปนระบบท่ีมีระยะเวลาในการเก็บกักตะกอนหรือระยะเวลาใน
การยอยสั้น และสามารถกําจัดเชื้อโรคไดมากกวาการยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิ
ในชวงเมโซฟลิก (Mesophilic Anaerobic Digestion) นอกจากนั้นยังมีเสถียรภาพสูงและไม
เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอม แตระบบนี้มีคาใชจายในการลงทุนและเดินระบบสูง เนื่องจากตอง
มีการควบคุมอุณหภูมิและใหความรอนแกระบบตลอดเวลา และมีขอมูลทางวิชาการและทางปฏิบัติ
ไมมากนัก แตในปจจุบันไดมีการนําระบบถังยอยแบบเทอรมอฟลิกมาใชในการบําบัดตะกอนเพ่ิม
มากขึ้น ท้ังนํามาใชเปนระบบบําบัดขั้นแรกหรือเปนระบบบําบัดหลัก ซึ่งทําใหความสามารถในการ
ฆาเชื้อโรคเพ่ิมสูงขึ้น และลดปริมาณของแข็งระเหยงายไดมากขึ้นดวย และเนื่องจากระบบนี้มี
ปริมาณสารอินทรียท่ีเหลืออยูในระบบนอยจึงไมกอใหเกิดกลิ่นเหม็นในระหวางการยอยสลาย 

ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในระบบถังยอยแบบเทอรมอฟลิกจะแตกตางจาก
จากระบบถังยอยแบบธรรมดา เพราะการเดินระบบที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะถูกยับยั้ง
และจะเกิดการยอยสลายของแข็งระเหยงายในสภาวะใชอากาศขึ้น ทําใหความตองการออกซิเจน
ของระบบลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบธรรมดา แตพีเอชในระบบจะมีคาคอนขางเปนดางอยู
ในชวง 7.5-8.0 เนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันถูกยับยั้งจึงทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนถูกปลอย
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ออกมาระหวางการยอยสลายทําใหสภาพความเปนดางภายในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมสูงขึ้น
ของพีเอชจะสัมพันธกับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน เม่ือพีเอชสูงขึ้นสงผลใหความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวย สงผลใหความสามารถในการฆาเชื้อโรค
ของระบบเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ระบบถังยอยแบบเทอรมอฟลิกอาจจะเดินระบบภายใตสภาวะ 
microaerobic condition ซึ่งเปนสภาวะท่ีความตองการออกซิเจนของระบบมีมากกวาปริมาณ
ออกซิเจนที่เติมเขาไปในระบบ   

4) ระบบถังยอยสลัดจแบบครีโอฟลิค (Cryophilic Aerobic Digestion) 
(Grady et al. 1999; Metcalf and Eddy, 2004) เปนระบบท่ีควบคุมอุณหภูมิในชวง -12 ถึง 30°C    
แตจะดีท่ีสุดอยูท่ีประมาณ 12-18°C ซึ่งเรียกอีกอยางวา Psychrophilic ระบบนี้นิยมใชกันมากใน
ประเทศท่ีมีอากาศหนาวมาก และไมนิยมนํามาใชในประเทศไทย เพ่ือใหไดผลดีในการเดินระบบท่ี
อุณหภูมิ 5-20°C จะตองมีคาผลคูณระหวางอุณหภูมิ (°C) กับอายุสลัดจ (วัน) ประมาณ 250-300 °C –วัน 

2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการยอยแบบใชอากาศ  
 2.3.3.1 พีเอช 
  สําหรับการยอยแบบใชอากาศควรจะมีคาพีเอชท่ีเหมาะสมเทากับ 7 และ
ควรมีสภาพดางหลงเหลืออยูในระบบประมาณ 50 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต แต
อยางไรก็ตาม สภาพดางของระบบแบบใชอากาศจะถูกทําลายในระหวางกระบวนการไนทริฟเคชัน 
เนื่องจากเกิดการออกซิเดชันจากแอมโมเนียไนโตรเจนไปเปนไนเทรตไนโตรเจน ดังสมการ (Grady et al. 1999) 
  

 C5H7O2N+7O2+HCO3→6CO2+NO3
- +4H2O    (2.5) 

 
  ซึ่ งจะ เ ห็ นว า  เ ม่ือ ชีวมว ลถู กยอ ย ส ลา ยไ ปห นึ่ งโ มล  ส ภาพด าง                       
ไบคารบอเนตก็จะถูกทําลายไปหนึ่งโมลเชนกัน จึงสงผลใหคาพีเอชของระบบใชอากาศแบบ
ธรรมดาลดลงจนมีคาต่ํากวา 5 หากไมมีการควบคุมพีเอชในระบบ ทําใหอัตราการยอยสลายนอย
กวาในระบบท่ีมีคาพีเอชเทากับ 7 แตการลดลงของพีเอชจะไมสงผลตอการยอยสลายดวยระบบ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก เนื่องจากปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะถูกยับย้ังท่ีอุณหภูมิ      
เทอรมอฟลิก ทําใหคาพีเอชของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาคอนขางเปนดาง 
อยูในชวง 7.5-8.0 อยูเสมอ  
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 2.3.3.2 อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับอัตราการออกซิเดชันทางชีวภาพ 
โดยเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสงผลใหการดําเนินกิจกรรมตางๆ ของจุลินทรียเพ่ิมขึ้น ซึ่งจุลินทรียแตละ
ชนิดจะสามารถทนอยูไดในชวงอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดยสามารถแบงชนิดของจุลินทรียตามชวง
อุณหภูมิท่ีจุลินทรียสามารถดํารงชีพและสังเคราะหเซลลไดดังตอไปนี้ 

- จุลินทรียฟโครฟลิก สามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ        
-2 °C ถึง 30 °C และมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 12 – 18 °C 

- จุลินทรีย เมโซฟลิก สามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ       
20 - 45 °C และมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 25 – 40 °C 

- จุลินทรียเทอรมอฟลิก สามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ  
45 - 75 °C และมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 55 - 65 °C 
 
2.4 การยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
 การบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศเปนวิธีการ
ปรับเสถียรและลดมวลของตะกอนสวนเกินกอนท่ีจะสงไปกําจัดในขั้นตอนสุดทายเชนเดียวกบัการ
บําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2547) ซึ่งเปนวิธีการบําบัดตะกอนท่ีเหมาะสมกับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญ ท่ีมีปริมาณ
สารอินทรียสูง เนื่องจากเปนระบบบําบัดที่มีความยุงยากในการควบคุมดูแลและมีกระบวนการท่ี
ซับซอน และเพ่ือใหเกิดความคุมคาในการไดพลังงานหมุนเวียน โดยแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ     
2 กลุมหลักซึ่งอาศัยอยูรวมกัน คือกลุมผลิตกรดอินทรียและกลุมผลิตกาซมีเทน โดยการยอยสลาย
ดวยปฏิกิริยาตอเนื่อง 2 ขั้นตอน คือ (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) 

1) ปฏิกิริยาผลิตกรดอินทรีย เปนปฏิกิริยาท่ีแบคทีเรียสรางกรดอินทรียทําการยอย
สลายสารอินทรียท่ีมีโครงสรางทางเคมีซับซอน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน หรือไขมัน โดยเปลี่ยน
รูปใหเปนกรดอินทรียดังสมการท่ี 2.6 

 
 สารอนิทรีย

แบคทีเรีย
ሱ⎯⎯ሮ กรดอินทรีย+คารบอนไดออกไซด+น้ํา+ผลผลิตอื่นๆ    (2.6) 

 
2) ปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน เปนปฏิกิริยาซึ่งตอเนื่องกับขั้นแรก โดยแบคทีเรีย

จําพวกผลิตกาซมีเทนจะเปลี่ยนกรดอินทรีย ซึ่งเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาขั้นแรกใหเปนกาซมีเทน
และผลิตผลอื่นๆ ดังสามการท่ี 2.7 
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    กรดอนิทรีย
แบคทีเรีย
ሱ⎯⎯ሮ มีเทน+คารบอนไดออกไซด+น้ํา 

                                                 +ซัลเฟอรไดออกไซด+ผลผลติอืน่ๆ    (2.7) 
 
 2.4.1 ลักษณะการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแบบไมใชอากาศ 
 การยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแบบไมใชอากาศเปนการเปลี่ยนรูป
สารอินทรียไปเปนกาซชีวภาพ (Biogas) กาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยมีขั้นตอนการยอย
สลายแบบไมใชอากาศดังรูปท่ี 2.2 และมีรายละเอียดขั้นตอนการยอยสลาย 4 ขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
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 ขั้นท่ี 1 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรีย (Hydrolysis) เปนขั้นตอนการยอยสลาย
สารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ (Polymer) เชน คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน ใหกลายเปน
สารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กหรือสารอินทรียโมเลกุลเด่ียว (Monomer) เชน น้ําตาล กรดอะมิโน 
และกรดไขมัน เพ่ือใหแบคทีเรียสามารถนําเขาไปใชภายในเซลลได ขั้นตอนนี้เกดิขึ้นภายนอกเซลล
แบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซมท่ีแบคทีเรียสรางกรด (Acidogens) ปลอยออกมา ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสละลายอนุภาคสารอินทรียและลดขนาดสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญใหเล็กลง 
เพ่ือท่ีจะผานเยื่อหุมเซลลไดงาย ซึ่งจากการศึกษาของ Inoue, Sawayama, Ogi, and Yokoyama, 
(1996) พบวา ในตะกอนจะประกอบดวย โปรตีน ลิปด คารโบไฮเดรต แอมโมเนียไนโตรเจน และ
สารประกอบอินทรียคารบอนท้ังหมด โดยสวนใหญลิปดและคารโบไฮเดรตซึ่งเปนสารอาหารท่ี
สําคัญสําหรับจุลินทรียจะนําไปใชการยอยสลายตะกอนดวยระบบการยอยสลายทางชีวภาพแบบไม
ใชอากาศจะอยูในสวนของน้ําตะกอน สวนของแข็งนั้นจะมีคาลิปดและคารโบไฮเดรตนอยกวา จึง
ไมเหมาะสมตอการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ แตเหมาะสมตอการนําไปทําเปนปุย 
สวนโปรตีนจะลดลง เนื่องจากถูกยอยสลายไปเปนแอมโมเนียและกรดระเหยงาย (Amino acid) 
ระหวางกระบวนการทําละลาย และในขั้นตอนนี้จะไมสามารถยอยสารจําพวกกึ่งของแข็งหรือ
ตะกอนโสโครกได (Ponsa, Ferrer, Vazquez, and Font, 2008) 
 ขั้นท่ี 2 ขั้นตอนการสรางกรด (Acidogenesis) เปนขั้นตอนการเปลี่ยนสารอินทรีย
โมเลกุลเล็กใหกลายเปนกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acid) โดยจุลินทรียในกลุม 
Fermentative bacteria หรือ Acid forming bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางกรดท่ีทําหนาท่ีในการดูด
ซึมสารอินทรียโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายน้ําไดจากการไฮโดรไลซิสในขั้นท่ี 1 เขาสูเซลล เพ่ือใช
เปนแหลงคารบอนและพลังงานในการผลิตพวกกรดระเหยงายท่ีมีสายโซโมเลกุลสั้น เชน กรดอะซิติก      
(Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดบิวไทริก (Butyric acid) เปนตน นอกจากนี้ 
ในระหวางกระบวนการทางชีวภาพเคมีของการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กนี้ 
แบคทีเรียสรางกรดจะผลิตไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดออกมาดวย  
 ขั้นที่ 3 ขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอินทรีย เปนกรดอะซิติก (Acetogenesis) โดย
แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) จะทําการยอยสลายกรดระเหยท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญหรือ
มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม และสารประกอบท่ีเปนกลางซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญกวาเมธานอล 
ไดแก แอลกอฮอล กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก กรดไอโซบิวไทริก (Isobutyric acid) กรดแลคติก           
(Lactic acid) เปนตน ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยแบคทีเรีย
กลุม Homogenic bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียในกลุมของ Facultative bacteria 
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  ขั้นท่ี 4 ขั้นตอนการสรางมีเทน (Methanogenesis) เปนขั้นตอนการเปลี่ยน   
กรดอะซิติกใหกลายเปนมีเทน โดยแบคทีเรียกลุม Methanogenic bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียท่ี       
ไมใชอากาศหรือออกซิเจนอิสระ (Strickly anaerobic bacteria) โดยจะสามารถเจริญเติบโตไดดีและ
เปลี่ยนกรดอะซิติกไปเปนมีเทนไดในสภาวะไรอากาศเทานั้น ดังนั้น ในขั้นตอนนี้กรดอะซิติกและ
ไฮโดรเจนท่ีไดจากการยอยสลายกรดอินทรียระเหยงายจะถูก Methanogenic bacteria นําไปใชใน
การสรางมีเทนภายใตสภาวะไมใชอากาศ แตอยางไรก็ตาม Methanogenic bacteria อาจจะสราง
มีเทนไดจากซับสเทรตอยางงาย เชน เมทธานอล กรดฟอรมิก (HCOOH) แตไมสามารถหมัก    
ซับสเทรตละลายน้ําได (Ponsa et al., 2008) 
 2.4.2 แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ    
 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียจําเปนตองอาศัยแบคทีเรียหลายกลุมดวยกัน 
เพราะของเสีย ท่ี เปนสารอินทรียสวนใหญ เปนสารประกอบท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ  เชน 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ซึ่งแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) ไมสามารถนําไปใชได
โดยตรง ดังนั้นจึงตองมี hydrolytic fermentative bacteria และแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก 
(Acetogen) ทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญดังกลาวใหกลายเปนสารอินทรีย
โมเลกุลเล็กที่แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) สามารถนําไปใชประโยชนได ซึ่งกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงสารอินทรียไปเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 CnHaObNd+൫n-a-b+3d൯H2O→൫n-a-b-3d൯CH4+൫n-a+b+3d൯CO2+dNH4    (2.8) 
 
 สําหรับแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียไปเปนกาซ
มีเทนจะประกอบดวย 2 กลุม ดังนี้ (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) 

1) แบคทีเรียในกลุมที่เจริญเติบโตในสภาวะไรอากาศ (Obligate anaerobic 
bacteria) โดยแบคทีเรียกลุมนี้จะทําหนาท่ีในการเปลี่ยนกรดอินทรียโดยเฉพาะกรดอะซิติกไปเปน
มีเทน จึงเรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา แบคทีเรียสรางมีเทนดังสมการ 

 
 CH3COOH→CH4+CO2    (2.9) 
 
 ซึ่งแบคทีเรียในกลุมนี้จะเจริญเติบโตและผลิตมีเทนภายใตสภาวะไร
ออกซิเจนอิสระ หากมีออกซิเจนอยูแบคทีเรียกลุมนี้จะตาย นอกจากนี้ แบคทีเรยีกลุมนียั้งมอีตัราการ

 

 

 

 

 

 



22 
 
เจริญเติบโตต่ํากวาแบคทีเรียกลุมท่ีใชออกซิเจนท่ัวไป โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียใน
กลุมสรางกรดนั้นจะมีอัตราการเจริญเติบโตตํ่ากวา 5-8 เทา 

2) แบคทีเรียกลุมท่ีสรางไฮโดรเจน (Hydrogen producing bacteria) โดยแบคทีเรีย
ในกลุมนี้จะทําหนาท่ีในการสรางไฮโดรเจนและพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย  ดังสมการ 

 
 CH2CHOHCOO+H2O→CH3COO+HCO3+H+  (2.10) 
 
 และไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากสมการดังกลาวนี้จะถูกนําไปใชเปนแหลง
พลังงานสําหรับการดําเนินกิจกรรมตางๆ ของแบคทีเรียในกลุมนี้ ดังสมการ 
 
 CO2+4H2→CH4+2H2O  (2.11) 
 
 จากปฏิกิริยาการรวมตัวของ CO2 และ H2 ใหกลายเปนมีเทนจะได
พลังงานสูงกวาปฏิกิริยาท่ีกรดอินทรียถูกเปลี่ยนไปเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด ดังนั้น 
แบคทีเรียจึงเลือกท่ีจะใชไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดเปนแหลงพลังงานมากกวา จึงทําใหไม
สามารถตรวจพบกาซไฮโดรเจนในถังปฏิกิริยาได แตจะพบมีเทนและคารบอนไดออกไซด โดยจะ
พบมีเทนเกิดขึ้นประมาณรอยละ 60-70 นอกจากแบคทีเรียสรางมีเทนยังมีแบคทีเรียอีกหลายชนิดท่ี
สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงระยะการสรางมีเทน เชน แบคทีเรียในกลุม Sulfur reducing 
bacteria โดยท่ีแบคทีเรียกลุมนี้จะนําสารประกอบซัลเฟตไปใชเปนแหลงพลังงานในการดํารงชีวิต
และผลิตกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ขึ้นมาภายในถังปฏิกิริยา เปนเหตุใหเกิดกลิ่นเหม็นขึ้นใน
ระบบบําบัด สวนตะกอนสวนเกินท่ีมีองคประกอบของไนเตรตสูง ก็สามารถกระตุนใหระบบ
ในชวงการผลิตมีเทนมีแบคทีเรียในกลุม Denitrification bacteria เกิดขึ้นดวย แตแบคทีเรียกลุมนี้
เปน Facultative bacteria ดังนั้น จึงถูกกระตุนใหเกิดขึ้นในสภาวะท่ีระบบบําบัดอยูในสภาพท่ี       
ไรอากาศไมสมบูรณ (Non-Strictly anaerobic condition) และมีปริมาณสารอินทรียในระบบบําบัด
ไมสูงมากนัก 
 2.4.3 ระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธกีารยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 

การบําบัดตะกอนสวนเกินเปนการทําใหตะกอนคงตัวควบคูไปกับการกําจัด
ตะกอนสวนเกินท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไป ซึ่งเปนระบบบําบัดที่เหมาะสําหรับการบําบัดหรือกําจัด
ตะกอนสวนเกินท่ีมีปริมาณมาก โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นภายในถังหมักจะเกิดขึ้นจากการยอยสลาย
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สารอินทรียของจุลินทรีย 2 กลุม คือ จุลินทรียกลุมสรางกรดอินทรียระเหยงายและจุลินทรียกลุม
สรางมีเทนที่จะทําหนาท่ีในการเปลี่ยนสารอินทรียใหกลายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด  

ถังหมักยอยสลายแบบธรรมดา (Conventional anaerobic digester) เปนระบบหมัก
หรือถังหมักท่ีถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือทําการกําจัดตะกอนสวนเกินท่ีเกิดขึ้นจากระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศ เชน ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge system) ซึ่งลักษณะของ
ระบบบําบัดสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1) ถังหมักชนิดอัตรากําจัดตํ่า (Low rate anaerobic digester) เปนถังหมักใบ
เดียวท่ีทําหนาที่ยอยตะกอนสวนเกินรวมทั้งทําขนตะกอนสวนเกินและแยกน้ําใส ดังแสดงในรูปท่ี 
2.3 โดยตะกอนดิบจะถูกสงมายังถังหมักเปนระยะๆ อยางไมตอเนื่อง เชน วันละครั้ง หรือหลายๆ 
วันตอครั้ง เปนตน ถังหมักแบบอัตราปกติจะไมมีการกวนตะกอนภายในถังหมัก ทําใหมีการแบงชัน้
ตะกอนเกิดขึ้นภายในถัง ตะกอนท่ียอยแลวจะตกตะกอนอยูกนถัง ตะกอนท่ีกําลังยอยจะอยูถดัขึน้มา
และสวนบนสุดจะเปนน้ําใสท่ีมีตะกอนนอยที่สุด (Supernatant) ตะกอนท่ียอยแลวจะถูกปลอยท้ิง
เชนเดียวกับน้ําใสดานบน เพ่ือใหมีปริมาตรวางในถังสําหรับรับตะกอนดิบเขามาใหม  ทําใหเวลา
กักน้ําของถังหมักตองมีคาสูงประมาณ 20-30 วัน  

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ถังหมักชนิดอัตรากําจัดต่ํา (Low rate anaerobic digester) 
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2) ถังหมักชนิดอัตรากําจัดสูง (High rate anaerobic digester) เปนถังหมักท่ีมี
การกวนภายในถัง เพ่ือใหเกิดการผสมกันของตะกอนสวนเกินภายในถังปฏิกิริยาแบบสมบูรณ 
(Completely mixing) และมักมีการใหความรอนแกตะกอนภายในถัง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 การกวน
มีผลทําใหตะกอนดิบและจุลินทรียภายในถังมีโอกาสสัมผัสกันอยางท่ัวถึง ทําใหเกิดการลัดวงจร
ภายในถังปฏิกิริยานอยมาก และสงผลใหการยอยสลายของตะกอนดิบเกิดไดเร็วขึ้น และมีอตัราการ
กําจัดที่สูงกวาถังหมักแบบแรก รวมท้ังระยะเวลากักน้ําก็นอยกวาประมาณ 10 วัน ทําใหขนาดของ
ถังหมักแบบนี้มีขนาดเล็กกวาถังหมักแบบอัตราปกติมาก นอกจากนั้น ระบบ High-rate anaerobic 
ยังเปนระบบท่ีสามารถลดระยะเวลาเก็บกัก (HRT) และทําใหมีตะกอนจุลินทรียสูงและเปน
กระบวนการยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศที่สามารถนําพลังงานชีวภาพจากการปรับเสถียร
ตะกอนกลับมาใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ถังหมักชนิดอัตรากําจัดสูง (High rate anaerobic digester) 
 

กระบวนการหมักอัตรากําจัดสูง (High-rate) ที่นิยมนํามาใชในการบําบัด
ตะกอนสวนเกินนั้นมีหลากหลายชนิด เชน Anaerobic baffled reactor (ABR), Up flow anaerobic 
sludge blanket reactor (UASB), และ Expanded-bed granular sludge bed (EGSB) ซึ่งเปนวิธีการท่ี
สามารถจัดการกับสภาวะท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงได และทําใหภาระบรรทุก
สารอินทรียเพ่ิมขึ้นทั้งในระหวางขั้นตอนและหลังจากผานขั้นตอนการยอยไปแลว (Cheong and 
Hansen, 2008) 
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3) ถังหมักแบบสองเฟส (Two-phase anaerobic digester) เปนระบบท่ีมีการ
แยกถังหมักออกเปน 2 สวนหรือ 2 ถังตามลักษณะการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ เพ่ือ
ความสะดวกในการควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมกับแบคทีเรียแตละชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 
2.5 จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดตะกอนสวนเกินของแบคทีเรียแตละชนิดเพ่ิมสูงขึ้น จาก
การศึกษาของ Diamantis and Aivasidis (2007) ซึ่งไดทําการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเก็บกัก ตอ
กระบวนการยอยสลายน้ําเสียสังเคราะหของจุลินทรีย ซึ่งมีคาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ํา
ประมาณ 3,420 (±100) และ 3,170 (±130) มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบ
ระหวางระบบ Single methanization stage และระบบ Two-stage UASB ที่อุณหภูมิ 30°C ซึ่งจากผล
การศึกษาพบวา ระบบ Two-stage UASB สามารถลดซีโอดีไดประมาณรอยละ 90  ท่ีระยะเวลาเก็บ
กัก 4-5 ชั่วโมง ในขณะท่ีระบบ Single methanization stage จะใชระยะเวลาในการเก็บกักประมาณ 
9-10 ชั่วโมง นอกจากนี้ระบบ Single methanization stage จะพบการสะสมของกรดอินทรียระเหย
งาย ในขณะท่ีระบบ Two-stage UASB จะพบการสะสมของกรดอินทรียระเหยงายเพียงแคในถัง
ปฏิกิริยาแรกเทานั้น แตไมสามารถตรวจวัดไดในถังปฏิกิริยาใบท่ีสอง ดังนั้นจากผลการศึกษาที่ได 
พบวา สามารถลดขนาดของถังปฏิกิริยาในขั้นตอนการสรางมีเทนลงไดประมาณรอยละ 50 เม่ือ
เปรียบเทียบกับระบบแบบ Single-stage แบบถังเดียว เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากัน 
เมื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของถังหมักไมใชอากาศแบบขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอนสามารถ
สรุปไดดังตารางท่ี 2.5 

 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.5 ถังหมักแบบสองเฟส (Two-phase anaerobic digester) 
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ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของถังหมักแบบไมใชอากาศชนิด Single-stage และ Two-stage (Song, 

Kwon, and Woo, 2004; Diamantis and Aivasidis, 2007; Kaparaju, Buendia, 
Ellegaard, and Angelidakia, 2007; Boe and Angelidaki, 2009) 

ระบบยอยแบบไมใชอากาศ ขอดี ขอเสีย 
ถังหมักแบบ Single-stage - การเดินระบบไมยุงยาก 

- มีการกวนอยางสมบูรณภายใน
ระบบ 

- หากปริมาณตะกอนเขาระบบมาก
เกินไป จะทําใหเกิดลัดวงจรขึ้น 

- คุณภาพน้ําออกมีคาสูงกวาถังหมัก
แบบ Two-stage 

- ปริมาณกาซชีวภาพที่เ กิดข้ึนนอย
กวาระบบยอยแบบไมใชอากาศ
ชนิดอ่ืน 

- ใชระยะเวลาในการยอยและการ
เก็บกักมากกวาระบบอ่ืน 

ถังหมักแบบ Two-stage 
1. Serial CSTR  
(ถังปฏิกิริยาที่เหมือนกันสองถัง
ตออนุกรมกัน) 
 
 
 
 

 
- ก าซชี วภาพที่ เกิ ดข้ึ นมี ป ริ มาณ

มากกวาระบบ single-stage และ two-
phase 

- ตะกอนที่เหลือจากการยอยมีความคง
ตัวสูง 

- เกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหย
งายในระบบต่ํา 

- ถังปฏิกิริยาที่สองสามารถยอยสลาย
ไดเร็วกวาถังแรก เนื่องจากรูปแบบ
สารอินทรียที่เขาเปนสารอินทรียที่
สามารถยอยสลายไดงาย 

- สามารถรับภาระบรรทุกของแข็งได
มากกวาระบบอ่ืน 

 
- หากถังปฏิกิริย าใบแรกมีขน าด

ใหญกวา จะทําใหเกิดการสะสม
ขอ งกรด อิน ทรี ย ระ เห ยง าย ใ น
ระบบ 

- ร ะ บ บ ไ ม ค อ ย มี เ ส ถี ย ร ภ า พ 
เนื่องจากไวตอการเปล่ียนแปลงของ
สภาพแวดลอม 

 
 
 
 

2. Two-phase 
(ถังปฏิกิริยาที่แตกตางกันสอง
ถังตออนุกรมกัน) 

แยก เชื้อ แบคทีเรี ยสร างกรดและ
แ บ ค ที เ รี ย ส ร า ง มี เ ท น  ทํ า ใ ห
ประสิทธิภาพในการบําบัดตะกอน
เพิ่มมากขึ้น สงผลใหปริมาณกาซ
ชีวภาพเกิดเพิ่มขึ้นดวย 

เกิดความยุงยากในการเ ดินระบบ 
เนื่องจากตองมีการควบคุมพีเอชใน
ต ะ ก อ น ใ ห เ ห ม า ะ ส ม ต อ ก า ร
เจริญเติบโตของจุลินทรีย 
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 2.4.4 ปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการยอยแบบไมใชอากาศ 

2.4.4.1 พีเอช 

 ความเปนกรดเปนดางหรือพีเอช (pH) เปนพารามิเตอรในการควบคุม
ระบบบําบัดทางชีวภาพ ซึ่งชวงท่ีเหมาะสมจะขึ้นอยูกับชนิดของกลุมจุลชีพท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ
บําบัด สําหรับระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ ซึ่งสามารถแบงกลุมแบคทีเรียออกเปน 2 
กลุมตามสภาวะการดํารงชีวิตท่ีพีเอชแตกตางกัน ไดแก  

- แบคทีเรียกลุมท่ีสรางกรด ซึ่งสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีชวง      
พีเอชท่ีคอนขางเปนกรด โดยจะสามารถดํารงชีวิตอยูไดท่ีพีเอชตํ่าสุดไดถึงประมาณ 4.5  

- แบคทีเรียกลุมท่ีสรางมีเทน ซึ่งสามารถเจริญเติบโตไดดีชวงพีเอช 
ท่ีคอนขางเปนกลางประมาณชวง 6.7 – 7.4 แตถาพีเอชลดต่ําลงกวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสียจะลดลงอยางรวดเร็ว 
  ดังนั้นคาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับระบบแบบไมใชอากาศแบบถังเดียว
ควรจะมีคาอยูในชวง 6.6-7.6 แตชวงท่ีเหมาะสมควรอยูในชวง 7.0 - 7.2 และสารเคมีท่ีมีความ
เหมาะสมและนิยมใชในการนํามาปรับสภาพพีเอชของระบบแบบไมใชอากาศไดแก ปูนขาวและ
โซเดียมคารบอเนต โดยถาหากทําการปรับสภาพดวยปูนขาวสามารถเริ่มเติมปูนขาวไดเม่ือพีเอชลด
ตํ่าลงกวา 6.5 หรือ 6.6 (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) นอกจากนี้ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
กาซมีเทนจึงไดมีการพัฒนาระบบบําบัดแบบไมใชอากาศโดยแยกจุลินทรียกลุมสรางกรดและกลุม
สรางมีเทนออกจากกัน โดยแยกถังปฏิกิริยาออกเปน 2 ถัง คือ ถังสรางกรด (Acid forming tank) 
และถังสรางมีเทน (Methane producing tank) เพ่ือแยกแบคทีเรียทั้งสองชนิดออกจากกัน ทําให
สามารถควบคุมพีเอชท่ีเหมาะสมกับแบคทีเรียแตละชนิดได 

2.4.4.2 สภาพดางและความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงาย 

  นอกจากการควบคุมพีเอช ในการเดินระบบบําบัดจะตองทําการควบคุม
ระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต (Bicarbonate Alkalinity) ภายในถังปฏิกิริยาดวย ซึ่งระดับ
สภาพดางในรูปไบคารบอเนตจะบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ที่เหลืออยูใน
ระบบบําบัดท้ังในสวนของระบบบําบัดทางชีวภาพแบบใชอากาศและไมใชอากาศ ถากําลังบัฟเฟอร
ตํ่าปริมาณกรดที่เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย   จะทําใหพีเอชลดลงไดอยางมากและรวดเร็ว แตถาระบบมี
สภาพดางสูง (กําลังบัฟเฟอรสูง) จะสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรียระเหยงายได 
โดยทั่วไปแลวระบบไมใชอากาศควรมีสภาพดางประมาณ 2,500 – 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) ซึ่งปจจัยท่ีมีความสําคัญตอสภาพดางคือ 
อัตราสวนของความเขมขนกรดอินทรียระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของกรดอะซิติก) ตอระดับของ
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สภาพดางไบคารบอเนต (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) ถามีคานอยกวา 0.4 แสดงวามี
กําลังบัฟเฟอรสูง ถามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรตํ่า ซึ่งความเขมขนของกรดอินทรียที่ถูก
สรางขึ้นในกระบวนการหมักจะถูกนําไปใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตมีเทน ถากรดอนิทรยี
มีความเขมขนเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วและทันที แสดงวามีสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นกับระบบ จนทําให
แบคทีเรียสรางมีเทนเกิดการชะลอการเจริญเติบโตหรือทําใหแบคทีเรียสรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น 
อาจจะเกิดจากการท่ีมีสารอินทรียเขาระบบเพ่ิมมากขึ้นจึงทําใหแบคทีเรียสรางกรดตองเพ่ิมอัตรา
การเจริญเติบโตขึ้น สงผลใหแบคทีเรียสรางมีเทนตองเพ่ิมอัตราการเติบโตตาม แตเนื่องจากอัตรา
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางกรดมีมากกวาแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน จึงทําใหอัตราการสราง
กรดอินทรีย (โดยตวัสรางกรด) สูงกวาอัตราการยอยกรดอินทรีย (โดยตัวสรางมีเทน)   ทําใหมีการสะสม
ตัวของกรดอินทรียเกิดขึ้นในระบบ (สันทัด   ศิริอนันตไพบูลย,   2549) หากระบบอยูในสภาวะท่ีมีอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียมากเกินไป กรดอินทรียสวนใหญท่ีเกิดขึ้นจะอยูในรูปของกรดอินทรียจาก
ขั้นตอน Acidogenesis มากกวาขั้นตอน Methanogenesis ซึ่งมีสาเหตุมาจากการท่ีมีความเขมขนของ
สารอินทรียคารบอนท้ังหมด (Total organic carbon) ท่ีเขาระบบเพ่ิมมากขึ้น จนทําใหอัตราในการ
ยอยสลายลดลง (Inoue, Tsukahara, and Sawayama, 2002) และเม่ือทําการวิเคราะหหาคากรด
อินทรียระเหยงายทั้งหมด (Total volatile fatty acid) ในน้ําออกจะพบกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนกิ
และกรดบิวไทลิกเปนองคประกอบหลัก  

2.4.4.3 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิเปนปจจัยในการชวยเพ่ิมอัตราการยอยสลายใหรวดเร็วขึ้น โดยมี
ชวงท่ีเหมาะสมอยู 2 ชวง คือ ชวงอุณหภูมิระหวาง 30-38๐C ซึ่งจุลชีพท่ีทํางานในชวงนี้เรียกวา    
“เมโซฟลิกแบคทีเรีย” (Mesophilic bacteria) และอุณหภูมิชวงระหวาง 48-57๐C ซึ่งจุลชีพท่ีทํางาน
ในชวงนี้เรียกวา “เทอรมอฟลิกแบคทีเรีย” (Thermophilic bacteria) แตอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
ยอยสลายตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชอากาศจะอยูในชวงเทอรมอฟลิก (50°C) เพราะใช
ระยะเวลาในการยอยสลายนอยกวา (ประมาณ 2 สัปดาห) อุณหภูมิในชวงเมโซฟลิกและสามารถ
ผลิตมีเทนไดประมาณรอย 90 และลดของแข็งระเหยงายไดประมาณรอยละ 40-50 แตอยางไรก็ตาม 
การยอยสลายท่ีอุณหภูมินอยกวา 100°C อาจจะกอใหเกิดปฏิกิริยามิลลารด (Maillard) ที่ทําใหเกิด
สารเมลลานอยด (Melanoid) ได ซึ่งเปนสารท่ียอยสลายไดยาก จึงสงผลใหมีเทนท่ีผลิตไดลดลง 
(Nges and Liu, 2009) ดังนั้นจึงทําใหอัตราการเกิดมีเทนท่ี 70๐C มีปริมาณนอยกวาท่ี 50๐C ได และ
การยอยสลาย ท่ีอุณหภูมิในชวง 90-210๐C อาจจะสงผ ลทําใหการละลายของซีโอดี  (COD 
solubilisation) การละลายของของแข็ง (Solids solubilisation) ความเขมขนท้ังหมดของลิปด (Total 
lipids concentration) ความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงาย และคาความสามารถในการกรอง 
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(Filterability) มีคาสูงขึ้น แตจะสงผลใหสัดสวนของแข็งแขวนลอยท้ังหมดตอของแข็งท้ังหมด 
(TSS/TS) และสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (VSS/TSS) 
ความหนืด (Viscosity) และคาความจมตัวได (Settleability) มีคาลดลง สวนการยอยสลายท่ีอุณหภูมิ
ชวง 90-130๐C จะสงผลใหคารโบไฮเดรต   (มีโครงสรางเปนแบบ Exopolymer) สามารถละลายน้ํา
ไดดีกวาโปรตีน (เปนเซลลท่ีอยูขางใน) สงผลทําใหพีเอชเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถดูด
ซับโปรตีนได หรือเกิดจากการผลิตสารประกอบระเหยงายท่ีมีสภาพเปนกรดมาก แตท่ีอุณหภูมิสูง
กวา 130๐C หรือ 170๐C (ขึ้นอยูกับตัวอยาง) โปรตีนจะสามารถละลายน้ําไดดีกวา และทําใหพีเอช 
ลดลง เพราะมีการใชกรดท่ีเกิดขึ้นในการยอยสลายสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ในขณะเดียวกัน     
คารโบไฮเดตรจะทําปฏิกิริยากับตัวมันเองหรือกับโปรตีนละลายน้ํา (Soluble protein) และ
สารอินทรียกลายเปนสารประกอบตัวใหม (Amadori compound หรือ Melanoidins) ซึ่งทําใหเกิดสี
น้ําตาลขึ้นในน้ําใสสวนบนของตะกอน สงผลใหความสามารถในการยอยสลายของตะกอนมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึง 190๐C หลังจากนั้นจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึง 210๐C 
(Bougrier, Delgenes, and Carrere, 2008) แตการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในการยอยสําหรับตะกอนท่ีมี
ความเขมขนสูงจะไมมีผลตออัตราการเกิดกรดอินทรียระเหยงายในระบบบําบัดแบบ Hydrolytic – 
acidogenic anaerobic digestion สวนชวงอุณหภูมิท่ีใชท่ัวไปสําหรับการเดินระบบ Acidogenic จะ
อยูในชวงเทอรมอฟลิก เพราะเปนอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพเคมีและทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียสูงกวาคาเฉลี่ยของอัตราการไฮโดรไลซิส (Hydrolytic rate) (Ponsa et al., 2008) 

2.4.4.4 สารพิษ 

ในการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพไมควรมีสารพิษเกิดขึ้น เนื่องจากจะ
กอใหเกิดอันตรายตอจุลชีพในระบบ โดยสารพิษท่ีพบไดในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ เชน 
โลหะหนักตางๆ เกลืออนินทรีย แอมโมเนีย ซัลไฟด ซึ่งมีระดับความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดของการ
กอพิษและความเขมขนของสารพิษชนิดนั้นๆ สําหรับซัลไฟตและซัลเฟตซึ่งปกติเปนสารท่ีไมเปน
พิษ แตเม่ืออยูในระบบแบบไมใชอากาศมันจะถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟด ซึ่งเปนสารพิษและถาพีเอชใน
ระบบมีคาลดตํ่าลงกวา 6.5 จะทําใหความเปนพิษของซัลไฟดเพ่ิมขึ้น แตสามารถลดความเปนพิษได
โดยการตกตะกอนดวยเหล็กกลายเปนเฟอรัสซัลไฟด ในสวนของแอมโมเนีย ถาหากเกิดขึ้นใน
ระบบแบบไมใชอากาศจะทําใหแบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทนจากอะซิเตตมีอิทธิพลมากกวาแบคทีเรียท่ี
ผลิตกาซมีเทนจากโพรพิโอเนต ซึ่งความเขมขนของสารพิษท่ีมีผลตอการทํางานของระบบบําบัด
แบบไมใชอากาศแสดงไดดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางที่ 2.6  ความเขมขนของสารพิษท่ีมีผลตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ  
 (Metcalf and Eddy, 2004) 

สาร 
ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ระดับปานกลาง ระดับรุนแรง 
โซเดียม (Na+) 3,500 – 5,500 8,000 
โพแทสเซียม (K+) 2,500 – 4,500 12,000 
แคลเซยีม (Ca2+) 2,500 – 4,500 8,000 
แมกนเีซียม (Mg2+) 1,000 – 1,500 3,000 
แอมโมเนียม (NH4

+) 1,500 – 3,000 3,000 
ซัลไฟด (S2-) 200 200 

ทองแดง (Cu2+) - 
                   0.5     (สารละลาย) 
                50 – 70      (ท้ังหมด) 

โครเมียม (Cr6+) - 
                     3      (สารละลาย) 
             200 - 250      (ท้ังหมด)

โครเมียม (Cr3+) -                      2      (สารละลาย) 
             180 - 420      (ท้ังหมด)

นิกเกลิ (Ni2+) -                     30          (ท้ังหมด) 
สังกะสี (Zn2+) -                      1      (สารละลาย) 

 
2.4.4.5 ธาตุอาหาร 

ในตะกอนควรมีธาตุอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ซึ่งในระบบแบบไมใชอากาศโดยท่ัวไปจะมีความตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
อัตราสวนรอยละ 11 และ 2 ของแบคทีเรีย ตามลําดับ และมีคาบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส 
(BOD : N : P) เทากับ 100 : 1.1 : 0.2 หรือสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางซีโอดีตอ
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD : N : P) เทากับ 580 : 7 : 1 ซึ่งปริมาณความตองการไนโตรเจนจะ
แปรผันโดยตรงกับภาระบรรทุกของจุลินทรีย โดยท่ีภาระบรรทุกสูงๆ จะตองมีอัตราสวนระหวาง  
ซีโอดีตอไนโตรเจน (COD/N) เทากับ 350/7 เปนอยางนอย แตอยางไรก็ตามในชวงเริ่มตนของการ
เดินระบบคาอัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสท่ีแนะนําใหใชควรมีคาเทากับ 
300:5:1 และเม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัวแลวคาอัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนโตรเจนตอ
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ฟอสฟอรัสควรเปลี่ยนเปน 600 : 5 : 1 ซึ่งคาเฉลี่ยโดยท่ัวไปสําหรับการเติมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซัลเฟอรจะมีคาอยูในชวง 10  –  13 และ 2  –  2.6  และ 1 – 2 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิกรัมของ
ตะกอน ตามลําดับ และหากตองการใหระบบมีประสิทธิภาพสูงควรควบคุมใหมีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสและซัลเฟอร  เทากับ 50, 10 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สําหรับธาตุอาหารอื่นๆ 
ท่ีสําคัญคือกลุมโลหะซึ่งชวยกระตุนการทํางานของจุลินทรียกลุมผลิตมีเทน ไดแก เหล็ก โคบอลท 
นิกเกิล และสังกะสี ควรใหมีคาประมาณ 0.02,  0.004,  0.003 และ 0.02  มิลลิกรัมตอกรัมอะซิเตท  
และในการเดินระบบจริงแนะนําใหเติมท่ีอัตรา 1.0 มิลลิกรัมเฟอริกคลอไรด  (mg FeCl2)              
0.1 มิลลิกรัมโคบอลคลอไรด (mg CoCl2) 0.1 มิลลิกรัมนิกเกิลคลอไรด (mg NiCl2)  และ              
0.1 มิลลิกรัมซิงคคลอไรด (mg ZnCl2)  ตอลิตรของถังหมัก ซึ่งองคประกอบของสารอาหารสําหรับ
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.7    (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) 
 
ตารางที่ 2.7  องคประกอบของสารอาหารสําหรับระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ  
 (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) 

องคประกอบ ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
เหลก็ (Fe2+) 0.2 
นิกเกลิ (Ni2+) 0.017 – 0.006 
แมกนเีซียม (Mg2+) 0.01 – 0.02 
แคลเซยีม (Ca2+) 0.01 – 0.04 
แบเรียม (Ba2+) 0.01 – 0.1 
โคบอลท (Co2+) 0.003 
ซัลเฟต (SO4

2-) 0.02 
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2.5 การประยุกตใชระบบบําบัดทางชีวภาพ 

2.5.1 ระบบแบบใชอากาศ 
 ระบบแบบใชอากาศสามารถนําไปใชในการบําบัดของเสียไดหลากหลายชนิด 
ดังเชน การศึกษาของ Bernard and Gray (2000) ซึ่งไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการบําบัด
ตะกอน โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางตะกอนท่ีเกิดจากบานเรือน (Domestic sludge) กับ
ตะกอนจากการเภสัชกรรม (Pharmaceutical sludge) ที่อุณหภูมิประมาณ 18 °C ระยะเวลา 35 วัน 
พบวา การยอยตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศสามารถลดความเขมขนของของแข็ง
แขวนลอย (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (MLVSS) ในตะกอนที่เกิดจากบานเรือนได
มากกวาในตะกอนจากการเภสัชกรรม กลาวคือ กระบวนการยอยแบบใชอากาศสามารถลดของแขง็
แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยงายในตะกอนท่ีเกิดจากบานเรือนไดประมาณรอยละ     
42-53 และรอยละ 66-93 ตามลําดับ สวนในตะกอนท่ีเกิดจากการเภสัชกรรมสามารถลดของแข็ง
แขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายไดประมาณรอยละ 4-18 และรอยละ 6-25 ตามลําดับ 
จากความเขมขนของตะกอนเริ่มตนท่ี 1,500-11,000 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับตะกอนจากบานเรือน
และ 4,500-22,000 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับตะกอนจากการเภสัชกรรม ท่ีระยะเวลาในการกักเก็บท่ี
เหมาะสม 17 วันและ 28 วันในตัวอยางตะกอนจากบานเรือนและตัวอยางตะกอนจากการเภสัช
กรรม ตามลําดับ และ Ugwuanyi, Hervey, and McNeil (2005b) ซึ่งไดนํากระบวนการยอยสลายทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิในชวงเทอรมอฟลิก (Thermophilic aerobic digestion (TAD)) มา
ใชในการยอยสลายเปลือกมันฝรั่งท่ีมีความเขมขนของซีโอดีละลายน้ํา 8 กรัมตอลิตรโดยควบคุม
อัตราความฟูของอากาศในของเหลวเทากับ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ซึ่งเปน
อัตราการเติมอากาศตํ่าสุดท่ีทําใหการยอยเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ พบวา สามารถลดคาซีโอดี
ละลายน้ําไดรอยละ 54.5 และกําจัดของแข็งแขวนลอยไดประมาณรอยละ 69.52 นอกจากนี้ 
Ugwuanyi, Hervey, and McNeil (2005a) ยังไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการเติมอากาศ
และภาระบรรทุกของเสีย (waste load) ตอกรดอินทรียระเหยงายท่ีเกิดขึ้นในระหวางการยอยสลาย
ทางชีวภาพแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิในชวงเทอรมอฟลิก (Thermophilic aerobic digestion (TAD)) 
ดวย โดยเลือกศึกษาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 0.25 0.5 และ 1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที ระยะเวลาเก็บกัก 156 ชั่วโมงและควบคุมพีเอชเทากับ 7.0 และภาระบรรทุกของเสียเทากับ 0.2 
กิโลกรัมของเสียตอลิตร (โดยน้ําหนักเปยก ซึ่งมีคาซีโอดีละลายเทากับ 8 กรัมซีโอดีละลายน้ําตอ
ลิตร) จากผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราการเติมอากาศเทากับ 
1 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เม่ือเทียบกับที่อัตราการเติมอากาศ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที แตท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.25 ปริมาตรอากาศตอ
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ปริมาตรตะกอนตอนาที สามารถกําจัดซีโอดีละลายน้ําไดดีที่สุด เนื่องจากซีโอดีละลายน้ําเปรียบได
กับสารอินทรียโมเลกุลเด่ียวท่ีแบคทีเรียเทอรมอฟลิก สามารถยอยสลายไดงายที่ละลายเปนสวน
หนึ่งของปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ซึ่งสัมพันธกับความสามารถในการกําจัดซีโอดีละลาย
น้ําท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ท่ีมีการยอยสลายของแข็ง
แขวนลอยตํ่า จึงทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีเหลืออยูมีคาตํ่าไปดวย  ดังนั้น จะเห็นไดวา อัตรา
การเติมอากาศมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง ท้ังของแข็งแขวนลอยและของแข็ง
แขวนลอยท้ังหมด และสงผลตอการกําจัดซีโอดีละลายน้ําดวย โดยท่ีเม่ืออัตราการเติมอากาศเพ่ิมขึน้ 
ประสิทธิภาพในการยอยสลายของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด และของแข็งละลายน้ํา 
และซีโอดีละลายน้ํามีคาสูงขึ้น แตในทางตรงกันขาม เม่ืออัตราการเติมอากาศลดลงจะสงผลทําให
ความเขมขนของกรดอะซิติกที่เกิดขึ้นในระหวางการยอยมีคาเพ่ิมขึ้น และ Zhang and Zhu (2005) 
ศึกษาการยอยแบบใชอากาศในการบําบัดของเสียจากหมูเพ่ือลดกลิ่นซึ่งมีความเขมขนของแข็งรอย
ละ 0.5 1.0 2.0 และ 4.0 โดยทําการเติมอากาศท่ีอัตราการไหลของอากาศเทากับ 1.2 ลิตรตอวินาทีตอ
ลูกบาศกเมตรหรือ 0.072 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที ที่ระยะเวลาในการเติมอากาศ 0.5 2 และ 4 วัน 
พบวาเม่ือระยะเวลาในการเติมอากาศเพ่ิมขึ้น สงผลใหการกําจัดของแข็งท้ังหมดเพ่ิมขึ้น แสดงให
เห็นวา ของแข็งที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพจะเพ่ิมขึ้น เม่ือระยะเวลาการเติมอากาศ
เพ่ิมขึ้นภายใตสภาวะการเติมอากาศในชวงสั้นๆ และเม่ือระยะเวลาในการยอยเพ่ิมขึ้นสงผลใหการ
กําจัดของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ในสวนของแข็งท่ีเหลืออยูหลังจากผานการยอยดวยระบบ
แบบใชอากาศ หากนําไปทําการยอยตอดวยระบบแบบไมใชอากาศ จุลินทรียแบบไมใชอากาศจะทํา
การยอยสลายสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยทางชีวภาพที่อยูในของแข็งเหลานั้นให
กลายเปนกาซที่มีกลิ่น เชน มีเทน คารบอนไดออกไซดและของแข็งท่ีไมสามารถยอยสลายได และ 
Liu, Zhu, and Li (2012) ทําการยอยสลายตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนท่ีผานการทําขนแลว
ท่ีมีคาของแข็งท้ังหมดรอยละ 5-6 และมีอัตราสวนของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดเทากับรอย
ละ 62.70 ดวยระบบใชอากาศแบบใหความรอนอัตโนมัติแบบขั้นตอนเดียว (One-stage autothermal 
aerobic digestion) ท่ีอุณหภูมิ 55 °C และเติมอากาศอยางตอเนื่องดวยอัตรา 0.10- 0.12 ลิตรตอนาที 
หรือประมาณ 0.02-0.024 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที พบวาสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายได
รอยละ 38.4 ท่ีระยะเวลาการยอย 408 ชั่วโมง และรอยละ 45.0 ท่ีระยะเวลาการยอย 552 ชั่วโมง และ
สงผลใหซีโอดีละลายน้ําและปริมาณสารอินทรียคารบอนท้ังหมดเพ่ิมขึ้น ซึ่งถูกปลอยออกมาใน
ระหวางการยอยสลายแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก เชน ลิปด โพลีแซคคาไรด โปรตีน และ
กรดนิวคลีอิค ซึ่งละลายอยูในน้ําใสสวนบนทําใหเกิดสารอินทรียละลายน้ําปริมาณมาก และ 
Jain et al. (2010) ไดทําการศึกษาระบบใชอากาศแบบใหความรอนอัตโนมัติแบบสองขั้นตอน 
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(Two-stage autothermal aerobic digestion) ในการยอยสลายตะกอนขั้นสองจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท่ีอุณหภูมิในชวง 50 – 60 °C ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 24 ชั่วโมง และอัตราการ
เติมอากาศ 1.0 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที พบวาสามารถกําจัดของแข็งทั้งหมดไดรอยละ 21 และ
ของแข็งระเหยงายไดรอยละ 27 ของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 27 และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย
ไดรอยละ 33 ซึ่งหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของระบบใชอากาศแบบให
ความรอนอัตโนมัติแบบขั้นตอนเดียวกับสองขั้นตอน จะเห็นวา ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
ระเหยงายของระบบแบบขั้นตอนเดียวมีคามากกวาแบบสองขั้นตอนประมาณ 2 เทา แตใช
ระยะเวลาในการยอยสลายมากกวามาก ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากขอจํากัดของการยอยสลายของระบบ
บําบัดแบบขั้นตอนเดียวในการไฮโดรไลซิสสารอินทรียและปริมาณออกซิเจนท่ีไมเพียงพอตอการ
ยอย เนื่องจากอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียตองมีอัตราการเติม
อากาศเทากับ 0.2 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที  (Jain et al., 2010)  จึงทําใหตองใชระยะเวลาในการ
ยอยนานกวาแบบสองขั้นตอน   นอกจากนี้การยอยสลายแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหการ
แพรกระจายของเชื้อโรคลดลง และสงผลใหไมมีการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากไมมีกระบวนการ
ไนทริฟเคชันเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (Juteau, Tremblay, Ould-Moulaye, Bisaillon, and 
Beaudet, 2004) 
 จากท่ีกลาวไปแลวขางตนจะเห็นวา การยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ
สามารถนําไปใชในการบําบัดของเสียไดหลากหลายชนิด แตความสามารถในการยอยนั้นก็ขึ้นอยู
กับชนิดของเสียนั้นๆ ดังเชนการศึกษาของ Khalili, Chaib, Parulekar, and Nykiel (2000) ซึ่งได
ทําการศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวางตะกอนท่ีผานการยอยสลายแลว (Digested sludge) 
กับตะกอนที่ออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย (Feed sludge) ตอประสิทธิภาพในการยอยสลาย โดยทํา
การควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 °C และควบคุมพีเอชในชวง 6.2-7 ความเขมขนตะกอนเร่ิมตน 6-20    
กรัมตอลิตร และระยะเวลาเก็บกัก 11 ชั่วโมง พบวา ท่ีอัตราสวนผสม 3:1 มีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 6 ชั่วโมง สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยท้ังหมดและของแข็งแขวนลอยระเหย
งายท้ังหมดไดประมาณรอยละ 49 และรอยละ 66 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับคาคงท่ีการยอยสลาย 
(Rate constant , k)  (ที่อัตราสวนผสม 3:1 = 2.9 ตอวันของของแข็งแขวนลอยระเหยงาย) โดยคิดท่ี
ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง 
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ตารางที่ 2.8 รูปแบบระบบและประสิทธิภาพการกําจัดตะกอนดวยการยอยแบบใชอากาศ  

รูปแบบระบบ 
ประสิทธิภาพการกําจัด (รอยละ) 

Total COD TS SS VSS 
Self-heating aerobic thermophilic bioreactors  
(6 วัน, 2.5 ลิตรตอนาที หรือประมาณ 0.07 vvm) (Juteau et al., 2004)  
50 °C 
60 °C 
70 °C 

 
 

58.62-60.24 
59.45-60.85 

58.04 

 
 
 

 
 

14.75-15.48 
15.86-22.61 

19.76 

 
 

18.72-23.17 
26.40-27.65 

26.80 
Thermophilic aerobic digestion (6.5 วัน, 0.5 vvm) (Ugwuanyi et al., 2005b) 
45 °C 
50 °C 
55 °C 
60 °C 
65 °C 

 
 

 
65.45 
57.63 
52.13 
41.43 
41.83 

 
77.30 
67.20 
53.20 
35.10 
32.00 

 
30.10 
31.52 
49.06 
60.70 
69.52 

Aerobic thermophilic bioreactors (1 วัน, 55 °C, 1.0 vvm) (Jain et al., 2010)  21.00 27.00 33.00 
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2.5.2 ระบบแบบไมใชอากาศ 

 การยอยสลายทางชีวภาพเปนวิธีการท่ัวไปท่ีนิยมใชในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพไดสูงเปนสารท่ีมีความคงตัวและลดจํานวนจุลินทรียท่ี
กอใหเกิดโรคในของแข็งลงกอนสงไปกําจัดในขั้นตอนสุดทาย เชน การหมักทําปุย การฝงกลบ ซึ่ง
ระบบแบบไมใชอากาศเปนวิธีการทางชีวภาพในการบําบัดตะกอนแนวทางหนึ่งท่ีมีความเหมาะสม
ตอการปรับเสถียรตะกอนและผลิตพลังงานได และจากงานวิจัยหลายงานพบวา ความสามารถการ
ยอยสลายตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชอากาศมีคาอยูในชวงรอยละ 30 – 50 โดยขึ้นอยูกับ
ชนิดของตะกอนท่ีทําการยอยและองคประกอบเร่ิมตนของตะกอน (Rio et al., 2011) แตการยอย
แบบไมใชอากาศตองใชระยะเวลาในการยอยนานมากกวา 20 - 30 วัน เนื่องจากขอจํากัดในขั้นตอน
การไฮโดรไลซิสสารอินทรีย (Xu, Chen, Shi, Wang, and Zhu, 2010) จึงทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียดวยระบบแบบไมใชอากาศมีคานอย เชนการศึกษาของ Ge, Jensen, and Batstone 
(2010) พบวา ระบบบําบัดเบ้ืองตนแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมเิทอรมอฟลิก (ระยะเวลาเก็บกัก   2 วัน) 
รวมกับระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (35 °C, ระยะเวลาเก็บกัก 14 วัน) สามารถกําจัด
ของแข็งระเหยงายในตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจไดรอยละ 34 – 48 
เมื่อบําบัดเบื้องตนดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิชวง 50 – 65 °C ซึ่งมีประสิทธิภาพการ
กําจัดท่ีสูงกวาระบบบําบัดเบ้ืองตนดวยระบบแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิกรวมกับระบบ
แบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิกประมาณรอยละ 11 – 30 และ Rubia et al. (2006) ใชระบบยอย
แบบไมใชอากาศที่อุณหภูมเิทอรมอฟลิก (55 °C) ยอยตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นตนกับตะกอน
ขั้นสองท่ีระยะเวลาเก็บกัก 75 40 27 20 และ 15 วัน ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียในชวง 0.8 – 3.9 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน สามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 72 72.5 34.9 29.3 และ 35.2 ท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก 75 40 27 20 และ 15 วัน ตามลําดับ และสามารถผลิตมีเทนได 0.02 0.17 0.21 0.26 
และ 0.40 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศกเมตรตอวัน ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 75 40 27 20 และ 15 วัน 
ตามลําดับ และสามารถผลิตมีเทนได 0.03 0.16 0.25 0.28 และ 0.29 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี
ท่ีถูกกําจัด ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 75 40 27 20 และ 15 วัน ตามลําดับ จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา เม่ือ
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมขึ้นและระยะเวลาในการเก็บกักลดลง สงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีลดลงในลักษณะเดียวกัน แตอัตราการผลิตกาซมีเทนกลับมีคาเพิ่มขึ้น Bolzonella, 
Pavan, Battistoni, and Cecchi (2005) ไดทําการยอยตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (35 – 37 °C) ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 – 40 วัน 
และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรถงัปฏิกริยิา
ตอวัน ซึ่งมีปริมาณของแข็งในตะกอนท่ีปอนเขาระบบเขมขนรอยละ 2.6 – 3.9 พบวาสามารถกําจัด

 

 

 

 

 

 



37 
 
ของแข็งระเหยงายไดในชวงรอยละ  13 – 27 ซึ่งสามารถผลิตกาซมีเทนไดในชวง 0.5 - 0.9 ลูกบาศก
เมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัด หรือ 0.07 – 0.18 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็ง
ระเหยงายที่ปอนเขาระบบ 
 ในปจจุบันเริ่มมีการพัฒนาระบบแบบไมใชอากาศใหสามารถยอยสลายของเสีย
หลากหลายประเภท ซึ่งเปนของเสียท่ีมีองคประกอบของสารอินทรียสูงและมีความเขมขนของ
ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายสูง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกาซมีเทน เชน Wood, 
Tran, and  Master (2009) ศึกษาการยอยตะกอนขั้นท่ีสองจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิต
กระดาษ ซึ่งประกอบไปดวยเซลลูโลส ลิกนิน และสารประกอบเคมีจากกระบวนการผลิตกระดาษ 
ในตัวอยางตะกอนซัลไฟต (Sulfite sludge) กับตะกอนคราฟท (Kraft sludge) พบวา สามารถกําจัด 
ซีโอดีไดรอยละ 42 และ 6 ในตัวอยางตะกอนซัลไฟตกับตะกอนคราฟท ตามลําดับ และสามารถ
กําจัดของแข็งแขวนลอยระเหยงายไดรอยละ 15 และ 27 ในตัวอยางตะกอนซัลไฟตกับตะกอน
คราฟท ตามลําดับ และ Wu, Healy, and Zhan (2009) ใชระบบไมใชอากาศยอยของเสียจากการ
ทําอาหารสัตว เชน เศษเนื้อ เศษกระดูกปน ท่ีความเขมขนของแข็งรอยละ 1 2 5 และ 10 ซึ่งพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายอยูในชวงรอยละ 79 – 92 และสามารถผลิตมีเทนไดอยู
ในชวง 351 – 381 มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมของแข็งระเหยงายท้ังหมด โดยไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ และ Boe and Angelidaki (2009) ศึกษาการเพ่ิมการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสัตว
โดยเปรียบเทียบระหวางระบบไมใชอากาศแบบกวนผสมสมบูรณท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 °C) 
แบบขั้นตอนเดียว กับระบบไมใชอากาศแบบกวนผสมสมบูรณแบบสองขั้นตอน ซึ่งมีขนาด
อัตราสวนของถังใบแรกตอใบท่ีสองเทากับ 80/20 และ 90/10 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 15 วันเทากันทั้ง
สองระบบ พบวาระบบไมใชอากาศแบบกวนผสมสมบูรณแบบสองขั้นตอนสามารถเพ่ิมอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพไดสูงกวาระบบไมใชอากาศแบบกวนผสมสมบูรณท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 °C) 
แบบขั้นตอนเดียวรอยละ 11  
 และเนื่องจากขอจํากัดในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสสารอินทรีย  จึงไดนํา
กระบวนการทางกายภาพเคมีมาประยุกตใชรวมกับระบบไมใชอากาศ เพ่ือเปลี่ยนโครงสรางของ
สารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญและโครงสรางที่ซับซอน ใหกลายเปนสารอินทรียโมเลกุลอยาง
งายท่ีมีสายโซสั้นลง เพื่อลดระยะเวลาในการยอยแบบไมใชอากาศและเพ่ิมอัตราการผลิตกาซมีเทน 
เนื่องจากมีปริมาณสารอินทรียละลายน้ําสูงขึ้น ดังการศึกษาของ Mottet et al. (2009) บําบัดตะกอน
จากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยการบําบัดเบ้ืองตนดวยการเพ่ิมความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 165 °C รวมกับการยอยแบบไมใชอากาศ สงผลใหความสามารถการละลายของ      
ซีโอดีและของแข็งระเหยงายมีคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 18 และ 15 ตามลําดับ และทําใหความสามารถการ
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ยอยสลายทางชีวภาพของตะกอนเพิ่มขึ้นจากรอยละ 47 เปน 61 Lu, Gavala, Skiadas, Mladenovska, 
and Ahring (2008) ศึกษากระบวนการแบบสองขั้นตอนในการบําบัดและปรับเสถียรตะกอนขั้นตน 
ประกอบดวย ขั้นตอนไฮเปอรเทอรมอฟลิกไฮโดรไลซิส (Hyper-thermophilic prehydrolysis step) 
ซึ่งเดินระบบที่อุณหภูมิ 70 °C และระยะเวลาเก็บกัก 2 วัน ตามดวยขั้นตอนยอยแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 °C) และระยะเวลาเก็บกัก 13 วัน พบวาสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย
ไดมากกวาระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 °C) แบบขั้นตอนเดียวและระยะเวลา
เก็บกัก 15 วันประมาณรอยละ 12 และสามารถลดจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคไดดีกวาดวย และการใช
ขั้นตอนไฮเปอรเทอรมอฟลิกไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการบําบัดเบ้ืองตนทําใหอัตราการผลิตกาซ
มีเทนเพ่ิมขึ้นรอยละ 115 

2.5.3 ระบบรวมระหวางแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 

เนื่องจากสารอินทรียบางชนิดอาจจะสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพแบบ
ใชอากาศหรือไมใชอากาศเพียงอยางเดียว หรืออาจจะสามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวนการ
อยางใดอยางหนึ่ง (Kumar, Novak, and Murthy, 2006) ซึ่งในปจจุบันไดมีงานวิจัยหลายงานท่ีนํา
ระบบแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมาประยุกตใชรวมกันในการบําบัดตะกอนหรือของเสียท่ี
เกิดขึ้นท้ังจากการเกษตร อุตสาหกรรม หรือชุมชุน เชน Mshandete, Bjornsson, Kivaisi, 
Rubindamayugi, and Mattiasson (2005) ไดนําระบบใชอากาศมาใชเปนระบบบําบัดเบ้ืองตน
รวมกับระบบแบบไมใชอากาศในการบําบัดเย่ือกระดาษท่ีอุณหภูมิ 37 °C พบวาสามารถทําให
ผลผลิตมีเทน (Methane yield) มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 26 ท่ีระยะเวลาในการยอยแบบใชอากาศเพียง 9 
ชั่วโมง โดยมีคาผลผลิตมีเทนอยูในชวง 0.12 – 0.24 ลูกบาศกเมตรของกาซมีเทนตอกิโลกรัม
ของแข็งระเหยงายท่ีปอนเขาระบบ ซึ่งการยอยแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิกชวยสงเสริมให
การยอยสลายและการละลายของสารอินทรียดีขึ้นและชวยปรับปรุงการยอยสลายแบบไมใชอากาศ
ใหมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซมีเทนใหดีขึ้นตามไปดวย เนื่องจากการระบบแบบใชอากาศท่ี
นํามาเปนระบบบําบัดขั้นตนกอนเขาระบบแบบไมใชอากาศ เปรียบเสมือนเปนขั้นตอนการ
ไฮโดรไลซิสและการสรางกรดของขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศในระบบ
แบบสองขั้นตอน ซึ่งแสดงใหเห็นวา การนําระบบแบบใชอากาศมาใชเปนระบบบําบัดเบ้ืองตนกอน
เขาระบบแบบไมใชอากาศอาจจะเปนแนวทางเลือกหนึ่งในการผลิตกรดอินทรียระเหยงายท่ี
เหมาะสมตอการนําไปผลิตมีเทนในระบบแบบไมใชอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ และ           
Jung,  Miyanaga, Tanji, and  Unno (2006) ทําการศึกษาระยะเวลาการเติมอากาศแบบไมตอเนื่องใน
การยอยตะกอนสวนเกินท่ีมีความเขมขนของแข็งแขวนลอยเร่ิมตนเทากับ 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ี
มีอัตราการเติมอากาศ 0.2 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศกเมตรตอนาที และมีความเขมขนของออกซิเจน
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ละลายน้ําเทากับ 6.7 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการทดลองท้ังหมด 24 วัน ภายใตการทดลองแบบใช
อากาศสลับกับไมใชอากาศ แบบใชอากาศตอเนื่อง และแบบไมใชอากาศตอเนื่อง ซึ่งมีระยะเวลาใน
การทดลองตอวัฏจักรอยูในชวง 3 – 24 ชั่วโมง พบวา การทดลองแบบที่มีชวงเวลาการเติมอากาศ
อากาศเทากับชวงเวลาท่ีหยุดเติมอากาศ (เติมอากาศ 4 ชั่วโมง และหยุดเติมอากาศ 4 ชั่วโมง หรือเตมิ
อากาศ 12 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 12 ชั่วโมง) สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดดีกวาแบบอื่น 
โดยสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดเทากับรอยละ 69.9 และ 57.3 ของการทดลองแบบท่ีมี
ชวงเวลาเติมอากาศ 4 ชั่วโมง และหยุดเติมอากาศ 4 ชั่วโมง และการทดลองแบบท่ีมีชวงเวลาเติม
อากาศ 12 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 12 ชั่วโมง ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด
ของการทดลองแตละแบบ พบวา การทดลองแบบท่ีมีชวงเวลาการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ
เทากัน กับการทดลองแบบท่ีมีชวงเวลาการเติมอากาศมากกวาชวงเวลาหยุดเติมอากาศจะมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาการทดลองแบบท่ีมีชวงเวลาการหยุดเติมอากาศมากกวาชวงเวลา
เติมอากาศ แตสงผลใหตะกอนท่ีออกจากระบบแบบใชอากาศไมไดมีแตเพียงสารอินทรียท่ีสามารถ
ยอยสลายไดงายแตจะมีสารอินทรียท่ียอยยากรวมอยูดวย เชน ผนังเซลลของเซลลท่ีถูกยอยสลาย
เนื่องจากการเปลี่ยนสภาพแวดลอมในการเจริญเติบโตจากใชอากาศเปนไมใชอากาศ จนอาจจะทํา
ใหเกิดการสะสมของสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยไดดวยวิธีทางชีวภาพจากสารอินทรียท่ียอยไดชา
หรือไมสามารถยอยสลายได และการศึกษาของ Borowski and Szopa (2007) นําระบบแบบใช
อากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C) รวมกับระบบแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิก    
(35 ± 1 °C) ในการยอยตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นตนกับตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจในอัตราสวน 1:2 ซึ่งมีความเขมขนของแข็งทั้งหมดประมาณ 50,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และเติมอากาศดวยอัตราการเติมอากาศ 0.4 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง พบวา 
ระบบแบบใชอากาศที่มีระยะเวลาเก็บกัก 12 24 36 และ 48 ชั่วโมง สามารถกําจัดของแข็งระเหยงาย
ไดรอยละ 7.34 14.67 19.93 และ 25.48 ตามลําดับ ในขณะท่ีระบบแบบไมใชอากาศสามารถกําจัด
ของแข็งระเหยงายไดรอยละ 37.87 36.7 33.31 และ 33.83 เมื่อทําการยอยตอจากระบบแบบใช
อากาศท่ีมีระยะเวลาเก็บกัก 12 24 36 และ 48 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นวา เม่ือระยะเวลาใน
การเก็บกักของระบบแบบใชอากาศเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบ
แบบใชอากาศจะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบ
แบบไมใชอากาศมีคาลดลง และระบบรวมท่ีมีสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมเปนระบบท่ีมี
ระยะเวลาในการเก็บกักแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C)  1 วัน และมีระยะเวลาใน
การเก็บกักแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (35 ± 1 °C) 20 วัน เพราะสามารถกําจัดของแข็ง
ระเหยงายไดรอยละ 44-46 และมีผลผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 480 เดซิลูกบาศกเมตรตอ
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กิโลกรัมของแข็งระเหยงายท่ีปอนเขาระบบ เนื่องจากสามารถผลิตกรดอินทรียระเหยงายไดสูงถึง 
10,000 กรัมตอลูกบาศกเมตร และมีกรดอะซิติกอยูประมาณรอยละ 70-90 ของกรดอินทรียระเหย
งายท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนแรกของระบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกแบบใหความรอน
อัตโนมัติ ซึ่งกรดอะซิติกเปนผลผลิตที่ไดจากการหมักและเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาการทําละลาย
สารอินทรียพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิสูงกวา 55 °C เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนละลายนอยมากจน
อาจจะเทากับศูนย จึงทําใหเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นและกระบวนการหมักเขามาแทนท่ีในระบบ
แบบใชอากาศ  สงผลใหความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําใสสวนบนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นมากกวา 
5 เทา และไนโตรเจนโดยสวนใหญท่ีเกิดขึ้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย 

การใชระบบแบบไมใชอากาศรวมกับระบบแบบใชอากาศ เชนการศึกษาของ 
Kumar et al. (2006) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกและระยะเวลาเก็บกัก 20 วันมีคาเทากับของระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ
เมโซฟลิกและระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับรอยละ 52 แตระบบแบบ
ไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน กลับมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ของแข็งระเหยงายนอยกวาของระบบแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิกและระยะเวลาเกบ็กกั 10 
วัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับรอยละ 38 และ 52 ตามลําดับ เม่ือนําตะกอนท่ีผานการยอย
แบบไมใชอากาศไปยอยดวยระบบแบบใชอากาศท่ีระยะเวลาเติมอากาศ 3 6 และ 9 วัน พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายมีคาเพ่ิมขึ้นมากกวารอยละ 60 เม่ือทําการยอยดวยระบบ
ไมใชอากาศรวมกับระบบแบบใชอากาศท่ีระยะเวลาเติมอากาศ 3 วัน ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียท่ีผานการยอยแบบไมใชอากาศดวยระบบแบบใชอากาศจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียของระบบแบบไมใชอากาศ หากระบบแบบไมใชอากาศมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียตํ่า จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศ
เพ่ิมขึ้นมากกวารอยละ 20 แตหากระบบแบบไมใชอากาศมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอนิทรียสงู
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศเพ่ิมขึ้นมากกวารอยละ 
14 ท่ีระยะเวลาเก็บกักของระบบแบบใชอากาศ 3 วันเชนกัน และเม่ือระยะเวลาในการเก็บกกัเพ่ิมขึน้
สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายเพ่ิมขึ้น และ Tomei et al. (2011a; 2011b) ได
ทําการศึกษาการยอยตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยระบบ  
ไมใชอากาศรวมกับใชอากาศ (Sequential anaerobic–aerobic digestion) ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 27 วัน 
พบวา สามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 40 ในขั้นตอนการยอยแบบไมใชอากาศท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน อุณหภูมิ 37 ± 0.5 °C และสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 26 ใน
ขั้นตอนการยอยแบบใชอากาศท่ีระยะเวลาเก็บกัก 12 วัน อุณหภูมิหอง และสามารถกําจัดซีโอดีได
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รอยละ 35 และ 25 ในขั้นตอนการยอยแบบไมใชอากาศและใชอากาศ ตามลําดับ ซึ่งหาก
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายในขั้นตอนการยอยแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิชวงเมโซฟลิกและระยะเวลาการเก็บกัก 15 วัน จากงานวิจัยท้ังสอง จะเห็นวาประสิทธิภาพ
ในการกําจัดมีคาแตกตางกันมาก ดังนั้นจึงอาจจะสรุปไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ขึ้นอยูกับชนิดและองคประกอบของตะกอนหรือของเสียท่ีนํามาศึกษา และ Zupancic et al. (2008) 
สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยระเหยงายและซีโอดีไดรอยละ 53.5 และ 55.4 ตามลําดับ                
ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน (ขั้นตอนไมใชอากาศ 5 วัน และขั้นตอนใชอากาศ 10 วัน) และท่ี
ระยะเวลาเก็บกักเพียง 8 วัน สําหรับในชวงของขั้นตอนใชอากาศสามารถกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดถึงรอยละ 85 

นอกจากนี้ จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ พบวา ในปจจุบัน
ระบบยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ (Anaerobic digestion) มีการพัฒนาเพิ่มสูงขึ้นและไดมี
การประยุกตใชรวมกับเทคโนโลยีการบําบัดตะกอนสวนเกินอื่นๆ เชนเดียวกับการบําบัดตะกอน
สวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ (Aerobic digestion) ดังเชนการศึกษาของ 
Gomez, Cuetos, Cara, Moran, and Garcıa (2006) และ Zupancic and Ros (2008) ซึ่งไดมีการนําเศษ
ผักผลไมในของเสียชุมชน (fruit and vegetable fraction of the municipal solid wastes: FVFMSW) 
มาทําการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศรวมกับตะกอนสวนเกินขั้นตน (Primary sludge) 
และการผสมระหวาง Primary Sludge (PS) และ Waste Activated Sludge (WAS) ในอัตราสวน 
60:40 รวมกับของเสียอินทรีย (Organic waste) ทําใหสามารถเพิ่มปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถัง
ปฏิกิริยาไดรอยละ 80 นอกจากนี้ ผลการศึกษาของ Nges and Liu (2009) ซึ่งไดทําการยอยตะกอน
ผสมระหวางตะกอนสวนเกินขั้นสอง (Secondary sludge) และตะกอนสวนเกินขั้นตนในอัตราสวน 
1:3 ทําใหปริมาณมีเทนท่ีผลิตไดเพ่ิมขึ้นรอยละ 90 และสามารถลดของแข็งระเหยงายไดรอยละ   
40-50 ท่ีอุณหภูมิการยอยสลายตะกอนอยูในชวงเทอรมอฟลิก (50๐C) และใชระยะเวลาในการยอย
สลายประมาณ 2 สัปดาห  
 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธียอยทางชีวภาพแบบใชอากาศเปนระบบบําบัดขั้นตนใน
การศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบรวมแบบใชอากาศกับ
ไมใชอากาศ เพ่ือเพิ่มปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายไดงาย เนื่องจากระบบแบบใชอากาศจะใช
ระยะเวลาในการเก็บกักตะกอนนอยกวาระบบแบบไมใชอากาศท่ีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
เทากัน  และจะทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกอน เพราะจากผลการศึกษาท่ีผานมาสรุปไดวา อัตราการเติมอากาศมีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการกําจัดของแข็ง ท้ังในสวนของแข็งแขวนลอย ของแข็งท้ังหมด ของแข็งละลาย
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น้ํา และความสามารถในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําได สวนอุณหภูมิซึ่งมี
ผลกระทบตออัตราการยอยสลายแบบใชอากาศเชนกัน โดยท่ีอัตราเร็วในการยอยสลายแบบใช
อากาศจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิในการยอยสลายเพ่ิมสูงขึ้น แตหากอุณหภูมิในการยอยและอัตราการ
เติมอากาศมากเกินไป จะสงผลเสียตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียภายในระบบและประสิทธิภาพ
ในบําบัดตะกอนสวนเกินดวย 
 นอกจากนี้ระบบแบบใชอากาศสามารถยอยสลายโมเลกุลขนาดใหญของคารบอนใน
สารอินทรียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและชีวมวลไดอยางสมบูรณ และสามารถเปลี่ยน
สารอินทรียใหกลายเปนสารอนินทรียไดเร็วกวาระบบแบบไมใชอากาศ หรือสามารถยอยสลาย
สารอินทรียไดเร็วกวาระบบแบบไมใชอากาศ จึงเลือกระบบแบบใชอากาศเปนระบบบําบัดเบ้ืองตน 
เสมือนเปนถังสรางกรดใหกับระบบแบบไมใชอากาศ ในขณะท่ีระบบแบบไมใชอากาศเร่ิมจาก
ขั้นตอนไฮโดรไลซิสและการหมักสารอินทรียท่ีมีโครงสรางโมเลกุลซับซอนใหกลายเปนกรด
อินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (เชน กรดอะซิติก) ที่สามารถเปลี่ยนไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด
ไดโดยตรงจากการท่ีจุลินทรียทําปฏิกิริยาออกซิไดซกับสารประกอบอนินทรีย (เชน NO3

-, SO4
2-) ท่ี

เปนตัวรับอิเล็กตรอน จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ
แตกตางกันในชวงเร่ิมตนในระหวางการยอยสลายอนุภาคสารอินทรียและสารอินทรียโมเลกุลใหญ
และในขั้นตอนการออกซิเดชันจากสารอินทรียเปนแรธาตุสารอนินทรีย (Kristensen, Ahmed, and 
Devol, 1995) ระบบแบบใชอากาศมาใชรวมกับระบบแบบไมใชอากาศทําใหอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียเร็วขึ้น และทําใหปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในระบบแบบไมใชอาการเพ่ิมขึ้นดวย 
และเม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและอัตราการเกิดกาซชีวภาพของระบบ
แบบใชอากาศท่ีรวมกับระบบแบบไมใชอากาศดังตารางท่ี 2.9 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียโดยรวมของระบบแบบใชอากาศรวมกับไมใชอากาศสามารถกําจัดสารอินทรียไดดีกวา
ระบบแบบไมใชอากาศรวมกับใชอากาศและมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียดีกวาระบบแบบ
ไมใชอากาศแบบสองขั้นตอน ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกระบบรวมแบบใชอากาศกับใชอากาศใน
การลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 
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ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและอัตราการเกิดกาซชีวภาพ 

รูปแบบระบบ 
ประสทิธิภาพการ

กําจัด 

อัตราการเกิดกาซ
ชีวภาพ 

(m3/kg VS rem) 
Mesophilic Anaerobic + Thermophilic Anaerobic; HRT 21 d 
(Song et al., 2004) 

VS: 50.7 – 58.4 % 0.45 

Mesophilic Anaerobic + Thermophilic Aerobic; HRT 20+1 d 
(Dumas et al., 2010) 

COD: 57% 
VS: 48% 

0.26 

Mesophilic Anaerobic + Mesophilic Aerobic; HRT 15+5 d 
(Novak, Banjade, and Murthy, 2011) 

VS: 62% - 

Mesophilic Anaerobic + Mesophilic Aerobic; HRT 15+12 d 
(Tomei et al., 2011a; 2011b) 

VS: 56% 0.74 

Mesophilic Aerobic + Mesophilic Anaerobic; HRT 10 d 
(Habiba et al., 2009) 

VS: 88% 0.64 

Thermophilic Aerobic + Mesophilic Anaerobic; HRT 1+20 d 
(Borowski and Szopa, 2007) VS: 44-46% 0.94 

 
2.6 การหาคาสัมประสิทธิ์จลนศาสตรชวีเคม ี

2.6.1 การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย 
 การประมาณคาการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สามารถเขียนในรูปของสมการได
ดังนี้ (Metcalf and Eddy, 2004) 
 
 rg    =   µX                                                       (2.12) 
 
โดยท่ี   rg  คือ อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (mass / unit volume-time) 
 µ  คือ อัตราการโตจําเพาะ (time-1) 
 X    คือ ความเขมขนของแบคทีเรียในระบบบําบัด (mass / unit volume) 
       ในสภาวะที่การเจริญเติบโตของแบคทีเรียถูกจํากัดดวยปริมาณอาหารหรือ
สารอินทรีย สามารถเขียนเปนสมการโมนอด  
 

 µ   =   µm  S
Ks + S   (2.13) 
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โดยท่ี µ     คือ อัตราการโตจําเพาะ (Specific growth rate) (time-1) 
 µm  คือ อัตราการโตจําเพาะสูงสุด (Maximum growth rate) (time-1) 
 S    คือ ความเขมขนของสารอินทรีย (mass / unit volume) 
 KS   คือ คาความเขมขนของสารอินทรียท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคา 1/2  
   ของอัตราการโตจําเพาะสูงสุด 

 จากสมการดังกลาวขางตน สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียกับความเขมขนของสารอินทรียท่ีจําเปนในการเจริญเติบโตสําหรับ
จุลินทรีย ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ถาแทนคา µ จากสมการท่ี (2.12) ลงในสมการท่ี (2.13) จะได  
 

             rg  = µm  XS
Ks + S                                                       (2.14) 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              รูปท่ี  2.6  ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายสารอนิทรียตอหนวยจุลินทรีย 
 กับความเขมขนของสารอนิทรีย 
 
 
 
 

 ความเขมขนของสารอินทรีย

µmax

µmax/2

KS
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2.6.2 วิธีการวัดการหายใจ  
 ในปจจุบันวิธีการวัดการหายใจเปนวิธีการท่ีไดรับความยอมรับและนาเชื่อถือมาก
ในการนํามาใชศึกษาพารามิเตอรทางจลนศาสตร โดยทําการศึกษาอัตราการจับใชออกซิเจนหรือ  
โอยูอาร  (Oxygen uptake rate) สําหรับการยอยสลายตะกอนในระบบบําบัด เ พ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกินจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งการวัดอัตราการ
จับใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate) เปนการวัดอัตราการใชออกซิเจน (oxygen consumption rate) 
ของจุลินทรียแบบใชอากาศตอชวงเวลาใดๆ ท่ีไดมาจากความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen) กับเวลาที่ทําการศึกษา โดยชุดขอมูลท่ีไดจากการวัดโอยูอาร
สามารถนําไปใชในการคํานวณหาคาอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (µmax) คาอัตราการใชสารอาหาร 
(RX) คาความเขมขนของสารอินทรียท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคา 1/2 ของอัตราการโตจําเพาะสงูสดุ 
(KS) และคาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Y) ไดโดยใชสมการทางจลนศาสตรของโมนอด  
 การวัดโอยูอาร (Oxygen uptake rate) จะทําการศึกษาดวยชุดการทดลองวัดการ
หายใจ ซึ่งประกอบดวยโพรบวัดคาออกซิเจนและเคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ท่ีสามารถ
บันทึกขอมูลไดแบบอัตโนมัติ โดยในการศึกษานี้ไดทําการบันทึกขอมูลทุก 5 นาที และเซลลวัดการ
หายใจแบบปดทรงกระบอกปริมาตร 960 มิลลิลิตร ซึ่งทําเพดานใหมีความลาดเอียงเพ่ือให
ฟองอากาศสามารถออกจากเซลลวัดการหายใจไดโดยงาย และทําใหพ้ืนท่ีในการแลกเปลี่ยน
ออกซิเจนกับบรรยากาศภายนอกลดลง เพ่ือใหคาออกซิเจนละลายน้ํามีความคงตัวมากขึ้น และทํา
การควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีดวยชุดหมุนเวียนน้ํา นอกจากนั้น ก็มีหัวฟูเติมอากาศท่ีตองใชในการเตมิ
อากาศอยางตอเนื่องและใชแทงแมเหล็กชวยในการทําใหเกิดการกวนผสมอยางสมบูรณภายใน
เซลลวัดการหายใจ และกรวยแกวท่ีใชสําหรับการเติมซับสเทรตเขาระบบและใชสําหรับให
ฟองอากาศออกจากระบบชวงการเติมอากาศระหวางทําการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7  แผนภาพเคร่ืองมอืวัดอตัราการจับใชออกซเิจนหรือโอยอูาร (Oxygen uptake rate)  
 (Patcharin Racho, 2009) 

 
วิธีวัดการหายใจเปนการวัดคาอัตราการจับใชออกซิเจนหรือโอยูอารในสภาวะปด 

ซึ่งเปนการวัดคาออกซิเจนละลายน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแตละชวงเวลา เนื่องจากแบคทีเรีย     
เฮเทอโรโทรฟกนําออกซิเจนไปใชในการยอยสลายสารอินทรียดวยอัตราคงท่ีในชวงระยะเวลาหนึง่
จนเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัส ซึ่งจะไดชุดขอมูล เพ่ือนําไปใชในการคํานวณหาคาอัตราการหายใจ   
เอ็นโดจีนัส (Endogenous respiration rate: OURX,e) คาอัตราการหายใจท้ังหมด (Total respiration rate: OURX,t)    
คาการใชออกซิเจนสุทธิ (Net oxygen consumption: OC) คาอัตราการใชสารอาหาร  (Substrate 
removal rate: RX) คาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Biomass yield coefficient: Y) และคาอัตราการโต
จําเพาะ (Specific growth rate: µ) ดังสมการตอไปนี้ (Patcharin Racho, 2009) 

 
OURX,OX  = OURX,t- OURX,e                                                   (2.15) 

 
โดยท่ี    OURX,OX คือ คาโอยูอารสําหรับการออกซิเดชันซับสเทรต (OUR of substrate  

oxidation) (มิลลิกรัมออกซเิจนตอมิลลกิรัมของแข็งแขวนลอย
ระเหยงายตอชั่วโมง)
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OURX,t    คือ อัตราการหายใจท้ังหมด (Total respiration rate) (มิลลิกรัม
ออกซิเจนตอมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอชั่วโมง) 

OURX,e     คือ   อัตราการหายใจเอ็นโดจีนัส (Endogenous respiration rate)  
(มิลลิกรัมออกซิเจนตอมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอ
ชั่วโมง) 

 
RX= OURX,OX

OC S⁄                                                                                                 (2.16) 

 
โดยท่ี    RX        คือ   อัตราการใชสารอาหาร (มิลลกิรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดตอมิลลกิรัมของแข็ง 
   ระเหยงายตอชั่วโมง) 
 OC       คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไปท้ังหมด (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
 S            คือ   ความเขมขนของซับสเทรต (มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร) 
 ซึ่งการใชออกซิเจนสุทธิ (OC) เปนพ้ืนท่ีใตกราฟโอยูอาร (OUR) ท่ีไดจากการ
ทดลองการวัดการหายใจ 
 นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาคา Y และคา µ ไดจากสมการ 
 

        Y  =  1
f  ቀ1 - OC

S ቁ                                                               (2.17) 

 

และ      µ  =  Y.RX                                                                    (2.18) 
  
โดยท่ี µ   คือ   อัตราการโตจําเพาะ (ตอชั่วโมง) 
 f     คือ   อัตราสวนซีโอดีตอของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (มิลลิกรัมซีโอดีตอ 
   มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงาย) 
 Y   คือ  สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอ 
   มิลลิกรัมของซีโอดีท้ังหมดท่ีถูกกําจัด)  
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2.6.3 สมการอารเรเนียส  
โดยท่ัวไปแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและทางชีวภาพสวนมากมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โดยจะเพ่ิมขึ้นประมาณสองเทาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทุกสิบ
องศาเซลเซียส แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพอาจจะมีคามากกวาหรือนอยกวาคาจรงิขึน้อยูกบั
อุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสม แตการท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงอาจจะเนื่องจากเอนไซมถูก
ทําลายท่ีอุณหภูมิสูง  

โดยคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปสามารถอธิบายได
จากสมการอารเรเนียส (Sawyer, McCarty, and Parkin, 2003) 

 

 ln k2
k1

  =  
Ea(T2-T1)

RT2T1
                 (2.19) 

 
โดยท่ี Ea คือ พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล) 
 R คือ คาคงที่ของกาซ (8.314 จูลตอเคลวินตอโมล) 
 T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 k คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (ตอวัน) 

 
แทนคา   

Ea
RT2T1

  ในสมการที่ 2.19 ดวย A สมการที่ไดจึงเปนดังสมการที่ 2.20  

 
 

 ln k2
k1

  =  A(T2 - T1)                 (2.20) 

 
หรือ k2  =  k1eA(T2-T1)                 (2.21) 
 

แทนคา eA ในสมการท่ี 2.21 ดวย θ สมการที่ไดจึงเปนดังสมการท่ี 2.22 
 

หรือ  k2  =  k1θ(T2-T1)                   (2.22) 
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  โดยสัมประสิทธิ์ θ สามารถหาคาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง ln(k) กับ T 
จะไดความชันของกราฟเทากับ ln(θ) โดยท่ี (Grady et al., 1999) 
 
 ln(θ) = C                  (2.23) 
 
โดยท่ี C คือ คาคงที่อุณหภูมิ (temperature constant; °C-1) 
  นอกจากนี้ คา C สามารถหาไดจากสมการของ van’t Hoff (Henzs, Harremoes, la 
Cour Jansen, and Arvin, 2002) 
 
 µmax (T) = µmax (20°C) · exp (C(T-20))                                                              (2.24) 
 
2.7 สัดสวนสารอนิทรียและความสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 

สัดสวนสารอินทรียสามารถแบงไดในรูปของคาซีโอดี ซึ่งใชอธิบายลักษณะการยอยสลาย
สารอินทรียในระบบบําบัดแบบชีวภาพ สามารถหาไดจากสมการ (Grady et al., 1999) 

 
TCOD = SS + SI + XS + XI                                                                                           (2.25) 
 
โดยท่ีสัดสวน SS หรือสารอินทรีย ท่ีสามารถยอยสลายไดอยางรวดเ ร็ว (Readily 

biodegradable organic substrate) เปนสัดสวนสารอินทรียในรูปซีโอดีท่ีสามารถยอยสลายไดงาย
สําหรับจุลินทรียแบบเฮทเทอโรโทฟก ซึ่งสัดสวน SS เกิดขึ้นระหวางการไฮโดรไลซิสสัดสวน
อนุภาคสารอินทรียที่ยอยสลายไดชาหรือสัดสวน XS และจัดเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับ
นําไปใชในระหวางการยอยสลายท่ีสามารถดูดซึมเขาสูเซลลไดโดยงาย โดยในระบบแบบใชอากาศ
สัดสวน SS จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนละลายน้ํา ซึ่งสวนหนึ่งจะกลายเปนแหลงพลังงานสําหรับ
นําไปใชในการบํารุงรักษาเซลล และทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา ทําใหปริมาณซโีอดี
ท้ังหมดลดลง และอีกสวนหนึ่งเปนแหลงพลังงานที่นําไปใชในการกอใหเกิดมวลชีวภาพหรือสราง
เซลลใหม (XB) สวนในระบบแบบไมใชอากาศสัดสวน SS เกิดจากการไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ี
ยอยสลายไดชาเชนเดียวกับในระบบแบบใชอากาศและจัดเปนสารตัวกลางท่ีเปนสารตั้งตนในการ
ผลิตกรดอินทรียระเหยงายของแบคทีเรียสรางกรดในขั้นตอนท่ีสอง ซึ่งสัดสวน SS มีคาอยูในชวง
ระหวางรอยละ 3-35 ในน้ําเสียดิบและรอยละ 14-57 ในน้ําเสียท่ีผานการตกตะกอน (Vollertsen and 
Hvitved-Jacobsen, 2002; Gavala, Angelidaki, and Ahring, 2003; Gavalakis, Mamais, Marinos, 
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and Andreadakis, 2006; Christian Kohler, 2008; Pasztor, Thury, and Pulai, 2009; Durruty, 
Zaritzky, and Gonzalez, 2012)  
 สัดสวน XS หรือสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา (Slowly biodegradable organic 
substrate) เปนสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ สารคอลลอยด และอนุภาคสารอินทรีย ท่ีตองทํา
การไฮโดรไลซิสภายนอกเซลลกอนท่ีจะทําการยอยสลาย ซึ่งสัดสวน XS จะถูกยอยไปเปนสัดสวน 
SS และจากนั้นจะถูกยอยสลายโดยกระบวนการเผาผลาญโดยตรง โดยในขั้นตอนนี้จะไมมีการยอย
สลายสารอินทรียทําใหคาซีโอดีมีคาคงท่ี สัดสวน XS ในตัวอยางน้ําเสียโสโครกมีคาอยูในชวงรอย
ละ 28-74 และในตัวอยางน้ําเสียขั้นแรกมีคาอยูในชวงรอยละ 24.5-65 (Grady et al., 1999; Henzs et 
al., 2002; Pasztor et al., 2009) 
 สัดสวน SI สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรือสารอินทรียละลายน้ําเฉื่อย 
(Inert soluble organic matter) ท่ีไมสามารถยอยสลายไดดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบเดิม ซึ่ง
สารอินทรียละลายน้ําเฉื่อยถือวาเปนสารท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการยอยสลาย และสามารถสะทอน
ใหเห็นถึงสัดสวนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดโดยทางออม โดยสารอินทรียละลายน้ําเฉื่อย
เกิดขึ้นจากการไฮโดรไลซิสอนุภาคสารอินทรียหรือสัดสวน XS ท่ีเกิดขึ้นอยูในชวงรอยละ 2-15 ใน
ตัวอยางน้ําเสียดิบ และรอยละ 3-14.3 ในตัวอยางของเสียจากระบบบําบัดขั้นตน (Orhon, Ates, 
Sozen, and Cokgor, 1997; Henzs et al., 2002; Pasztor et al., 2009) 
 สัดสวน XI อนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรืออนุภาคสารอินทรียเฉื่อย 
(Inert particle organic matter) ซึ่งเปนอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรือยอยสลาย
ไดชามากท่ีเกิดขึ้นจากการสลายตัว/การแตกตัวของเซลลและการยอยสลายของมวลชีวภาพ ทําให
ปริมาณซีโอดีทั้งหมดลดลงและสัดสวน XI จะมีคาสูงในตะกอนท่ีมีระยะเวลาเก็บกักนาน ดังนั้น
การประเมินหาคาสัดสวน XI สามารถหาไดจากอัตราการเกิดสลัดจจากการทดลองท่ีชวงอายุสลัดจ
แตกตางกัน โดยสัดสวน XI ในตัวอยางน้ําเสียดิบและน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนมีคาอยูในชวง
รอยละ 8-39 และรอยละ 4-20 (Henzs et al., 2002; Pasztor et al., 2009) 

การแบงแยกสัดสวนสารอินทรียสามารถนําไปใชในการประเมินลักษณะสมบัติ
ความสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพของตัวอยางท่ีทําการศึกษา และทํานายประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียไดในเบ้ืองตน เพ่ือนําไปใชในการเลือกและออกแบบระบบบําบัด และสามารถ
นํามาใชในการทํานายอัตราการเกิดกาซชีวภาพในระบบแบบไมใชอากาศ ทํานายคาคงท่ีทาง
จลนศาสตรจากความสัมพันธกับโอยูอาร นอกจากนี้  ยังใชเปนแบบจําลองในการอธิบาย
กระบวนการยอยสลายของจุลินทรียในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย เปนแบบจําลองอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงสารอินทรียในทอน้ําท้ิง และใชศึกษาลักษณะการยอยสลายตะกอน (Vollertsen and 
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Hvitved-Jacobsen, 2002) ซึ่งรูปแบบการยอยสลายสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัดทางชีวภาพ 
โดยอธิบายในรูปของสัดสวนสารอินทรียสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 รูปแบบการยอยสลายทางชีวภาพในระบบบําบัด (Henzs et al., 2002) 
 
 การยอยสลายสารอินทรียในระบบแบบใชอากาศมีกลไกหลักคือการยอยสลายสารอินทรีย
ท่ีสามารถไฮโดรไลซิสไดใหกลายเปนซับสเทรตท่ีสามารถยอยไดงาย ซึ่งซับสเทรตท่ีไดจากการ
ยอยสลายสารอินทรียที่สามารถไฮโดรไลซิสไดเร็วกวาจะถูกนําไปใชในการบํารุงรักษาเซลล ทําให
อัตราการตายของจุลินทรียลดลง สวนซับสเทรตท่ีไดจากการยอยสลายสารอินทรียท่ีสามารถ
ไฮโดรไลซิสไดชากวาจะถูกนําไปใชในการเจริญเติบโต (Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2002; 
Gavalakis, Mamais, Marinos, and Andreadakis, 2006) โดยจุลินทรียแบบใชอากาศจะไฮโดร       
ไลซิสสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนในรูปสัดสวน XS ซึ่งในระหวางขั้นตอนการไฮโดรไลซิส
จะทําใหเกิดสารอินทรียในรูปสัดสวน SS ซึ่งเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับนําไปใชในระหวาง
การยอยสลายท่ีสามารถดูดซึมเขาสูเซลลไดโดยงาย และเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําทีเ่พียงพอ 
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ซับสเทรต SS จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนละลายน้ํา ซึ่งสวนหนึ่งจะกลายเปนแหลงพลังงานสําหรับ
นําไปใชในการบํารุงรักษาเซลล และทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา และอีกสวนหนึ่ง
เปนแหลงพลังงานท่ีนําไปใชในการกอใหเกิดมวลชีวภาพหรือสรางเซลลใหม (XB)  และมวล
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับอ อกซิ เจนละลายน้ํากอให เกิดกระบวนการ endogenous 
respiration ซึ่งประกอบดวย การยอยสลาย/การสลายตัว การบํารุงรักษา และภาวะการลา (predation) 
ทําใหเกิดอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (XI) และสารอินทรียท่ีในรูปสัดสวน XS โดย
มีซับสเทรต SS เปนแหลงพลังงานเริ่มตน ซึ่งเมื่อจับตัวกับออกซิเจนแลวจะกลายเปนน้ํา ทําใหเกิด
เปนสัดสวนสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปสัดสวน SI ดังรูปท่ี 2.9 และ 2.10
และสามารถอธิบายไดจากโมเดลในรูปท่ี 2.11 และ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 แบบจําลองการยอยสลายชีวมวลและการลดลงของซโีอดีแบบดั้งเดิม (Grady et al., 1999) 
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      รูปท่ี 2.10  แผนผังแสดงแนวทางการสลายตัว/การแตกตัวของเซลลตอการเกิดเซลลใหมของ

แบบจําลองการยอยสลายชีวมวลและการลดลงของซีโอดี (Grady et al., 1999) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 แผนผังโมเดลการยอยสลายของ Vollertsen and Hvitved-Jacobsen  
(Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2002) 
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รูปท่ี 2.12 แผนผังโมเดลการยอยสลายของ Christian Kohler (Christian Kohler, 2008) 
 
สวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศมีกลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบแบบไมใช

อากาศ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนแรกเปนการไฮโดรไลซิสจากสารอินทรียไมละลาย
น้ําหรืออนุภาคสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดในรูปของสัดสวน XB ซึ่งประกอบดวย มวล
ชีวภาพที่ยอยสลายไดเร็วและมวลชีวภาพท่ียอยสลายไดชา ใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําในรูป
ของสัดสวน SB หรือ SS ซึ่งเปนสารตัวกลางที่เปนสารต้ังตนในการผลิตกรดอินทรียระเหยงายของ
แบคทีเรียสรางกรดในขั้นตอนท่ีสอง และขั้นตอนสุดทายแบคทีเรียสรางมีเทนจะทําการเปลี่ยนจาก
กรดอินทรียระเหยงายใหกลายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด ดังโมเดลในรูปที่ 2.13 นอกจากนี้
ในระหวางการยอยสลายแบบไมใชอากาศ ทําใหเกิดสัดสวน Soluble metabolic product (SP) และ 
Particulate product (XP) ดังโมเดลในรูปท่ี 2.14 
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                    รูปท่ี 2.13  แผนผังโมเดลการยอยสลายของ Gavala, Angelidaki, and Ahring  
(Gavala, Angelidaki, and Ahring, 2003) 
 

 
 
 
 
 
 
 

                    รูปท่ี 2.14 แผนผังโมเดลการยอยสลายของ Durruty, Zaritzky, and Gonzalez  
(Durruty, Zaritzky, and Gonzalez, 2012) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ เปนศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช

อากาศซึ่งมีขั้นตอนการวิจัยดังรูปท่ี 3.1 ซึ่งประกอบดวย 1) การศึกษาลักษณะสมบัติของตะกอน
สวนเกิน 2) การเลี้ยงเชื้อและปรับสภาพตะกอนสวนเกิน 3) การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลด
ปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ และ 4) การศึกษาอุณหภูมิสําหรับการ
ควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกิน 

 
3.1  การศึกษาลักษณะสมบัติของตะกอนสวนเกิน 

ลักษณะสมบัติของตะกอนเปนสิ่งจําเปนตอการเลือกวิธีบําบัดและแนวทางในการกําจัด
ตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพ เนื่องจากสามารถบงชี้ใหเห็นถึงองคประกอบของสารอินทรียและ
ความสามารถยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพของตะกอนเริ่มตน และสะทอนใหเห็นถึงประสิทธิภาพ
ในการลดลงของสารอินทรียเม่ือผานการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพแลว โดยตะกอนสวนเกินท่ี
นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้เปนตะกอนสวนเกินจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจของโรงงานอตุสาหกรรม
แหงหนึ่งในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ท่ีผานการยอยดวยระบบแบใชอากาศ กอนนํามารีดน้ําออก 
และนําตะกอนท่ีผานการรีดน้ําออกสวนนี้มาศึกษา โดยนําตะกอนสวนเกินตัวอยางมาเก็บรกัษาไวท่ี
อุณหภูมิ 4°C เพ่ือรักษาสภาพของตะกอนและยับยั้งการยอยสลายสารอินทรียในตะกอน (Nges and 
Liu, 2009) ในการทดลองนําตะกอนมาเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาของแข็งระเหยงายท้ังหมดอยู
ในชวง 8,000 – 12,000 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาซีโอดีท้ังหมดอยูในชวง 10,000 – 14,000 
มิลลิกรัมตอลิตร และปรับอุณหภูมิใหเปนอุณหภูมิหองกอนนําไปเติมเขาสูถังปฏิกิริยา 1 ครั้งตอวัน  
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนดําเนินการวิจัย 

57 
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3.2 การออกแบบชดุการทดลองสําหรับการวจิัย 
ชุดการทดลองสําหรับงานวิจัยนี้ ประกอบดวยถังปฏิกรณ 2 ถัง เชื่อมตอกันแบบอนุกรม คอื 

ถังแบบใชอากาศกับถังแบบไมใชอากาศ ซึ่งเปนถังทรงกระบอกทําจากอะคริลิกท่ีมีปริมาตรใชงาน
เทากับ 10 ลิตร ดังรูปท่ี 3.2 และควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยถัง
แบบใชอากาศจะทําการควบคุมอุณหภูมิเทอรมอฟลิกดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ีมีการติดตั้ง
เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและเครื่องทําความรอน เพ่ือทําการควบคุมอุณหภูมิใหไดเทากับ 55 ± 2 °C 
และมีหัวฟูสําหรับเติมอากาศซึ่งตอกับทอลมท่ีมีวาลวปรับอัตราการไหลของอากาศใหไดตามคาท่ี
ตองการ และใบกวน เพ่ือใหเกิดการผสมกันอยางสมบูรณของตะกอนภายในถังปฏิกิริยา สวนถัง
แบบไมใชอากาศจะควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกดวยแผนทําความรอนท่ีตอเชื่อมกับ
เทอรโมมิเตอรที่จุมอยูภายในถังและเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ และมีใบกวนเพื่อใหเกิดการผสมกัน
อยางสมบูรณ และวัดปริมาณกาซมีเทนดวยวิธีการแทนท่ีดวยน้ําโดยตอทอออกจากดานบนของถัง
ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศตอเขาสูวาลวดานลางของถังเก็บกาซ ซึ่งเปนถังทรงกระบอกภายในบรรจุ
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 (Zhang et al., 2007) ดังนั้น เมื่อเกิดกาซ
ขึ้นภายในถังปฏิกิริยา กาซจะเคลื่อนท่ีผานทอเขาสูดานลางของถังเก็บกาซและลอยตัวผานน้ําขึ้น
ไปสูดานบน และดันน้ําลงมาเทากับปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้น 
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รูปท่ี 3.2 ชดุการทดลองระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 
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3.3 การเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกนิ 
การเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกินเพ่ือใชในการเดินระบบรวมแบบใชอากาศกับไม

ใชอากาศ โดยแยกเลี้ยงระหวางแบคทีเรียแบบใชอากาศและแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ  โดยเลี้ยง
และปรับสภาพแบคทีเรียแบบใชอากาศจากตะกอนสวนเกินท่ีออกจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจของ
โรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่งในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา และเลี้ยงและปรับสภาพแบคทีเรียแบบ
ไมใชอากาศจากตะกอนกนบอไรอากาศของโรงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง ซึ่งมี
ขั้นตอนการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกินดังรูปท่ี 3.3 และตองทําการควบคุมคาพีเอชเทากับ 
7.0±0.2 เพ่ือใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Metcalf and Eddy, 2004; Qasim, 
1999; Ugwuanyi et al., 2005a) ในการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนทําการศึกษาดวยการเติมและถาย
ตะกอนเพียงครั้งเดียวตอวัน เริ่มตนจากการนําเชื้อแบคทีเรียแบบใชอากาศและแบคทีเรียแบบไมใช
อากาศปริมาตร 10 ลิตรใสลงในถังปฏิกิริยาแตละถัง โดยใหมีความเขมขนของของแข็งระเหยงาย
เริ่มตนประมาณ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งในถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศจะมีการเติมอากาศอยาง
ตอเนื่องสําหรับแบคทีเรียแบบใชอากาศ หลังจากนั้นทําการถายตะกอนออกประมาณ 1.25 ลติร แลว
จึงเริ่มเติมตะกอนใหมประมาณ 1.25 ลิตร และปลอยไว 1 วันใหแบคทีเรียทําการยอยสลาย
สารอินทรียในตะกอน โดยใหมีระยะเวลาในการเก็บกัก 8 วัน หลังจากนั้นจึงเร่ิมทําการเลี้ยงและ
ปรับสภาพในรอบตอไป โดยการเลี้ยงและปรับสภาพสิ้นสุดเมื่อประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
ระเหยงายมีคามากกวารอยละ 20 ของความเขมขนของแข็งระเหยงายในตะกอนดิบ และพารามิเตอร
ควบคุมดังตารางท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกิน 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรควบคุมในขั้นตอนการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกิน 

พารามิเตอร จุลชีพแบบใชอากาศ จุลชีพแบบไมใชอากาศ 
อุณหภูมิ (°C) หอง และ 55 ± 2 หอง และ 55 ± 2 
พีเอช 7.0 ± 0.2 7.0 ± 0.2 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 12,000 ± 1,000 12,000 ± 1,000 
ของแข็งระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 8,000 ± 1,000 8,000 ± 1,000 
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) 8  8  
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3.4 การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศ  
การศึกษานี้เปนการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน

ดวยระบบแบบใชอากาศ โดยทําการศึกษาท่ีอัตราการเติมอากาศ 3 ระดับ ไดแก 1.0 0.5 และ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที (vvm) ซึ่งเปนอัตราการเติมอากาศท่ีคาดวามีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ํามากเกินพอ (1.0 vvm) มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเพียงพอ (0.5 vvm)  และมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําไมเพียงพอ (0.1 vvm)   ตอความตองการของแบคทีเรียแบบใชอากาศใน
การยอยสลายสารอินทรีย ตามลําดับ ภายใตสภาวะการทดลองอุณหภูมิการยอยท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังรูปที่ 3.4 ซึ่งนําตะกอนท่ีผานการปรับสภาพแลวท่ี
มีคาของแข็งระเหยงายประมาณ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตะกอนต้ังตนในการเดินระบบ จากนั้น
ทําการเติมอากาศอยางตอเนื่องและปรับอัตราการเติมอากาศใหมีคาเทากับ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที และปรับอุณหภูมิในแตละถังปฏิกิริยาใหมีคาเทากับอณุหภมูหิอง
และอุณหภูมิเทอรมอฟลิก ดังนั้นในการทดลองนี้จึงประกอบดวย ถังแบบใชอากาศท่ีควบคุม
อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง 3 ถัง ไดแก ถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm (MAE1) ถังท่ีมีอัตรา
การเติมอากาศ 0.5 vvm (MAE2) และถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 0.1 vvm (MAE3) และถังแบบใช
อากาศท่ีควบคุมอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 3 ถัง ไดแก ถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 1.0 
vvm (TAE1) ถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm (TAE2) และถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 0.1 vvm 
(TAE3) โดยมีรายละเอียดพารามิเตอรควบคุมดังตารางท่ี 3.2 ในแตละถังปฏิกิริยาไดทําการเก็บ
ตัวอยางตะกอนที่เขาและออกมาวิเคราะหลักษณะสมบัติของตะกอนท่ีผานการยอยทุก 3 วัน เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและวิเคราะหความสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
พารามิเตอรที่วิเคราะห ไดแก ซีโอดีท้ังหมด ซีโอดีละลายน้ํา บีโอดีท้ังหมด บีโอดีละลายน้ํา 
ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยงาย และหาสัดสวนสารอินทรีย ในรูปซีโอดี และหาคาคงที่ทาง
จลนศาสตรจากการวัดอัตราการจับใชออกซิเจนหรือโอยูอารดวยวิธีวัดการหายใจ และนําชุดขอมูล
ท่ีไดมาวิเคราะหโดยใชสมการทางจลนศาสตรของโมนอด ดังจุดเก็บตัวอยางท่ีแสดงในรูปที่ 3.5  
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รูปท่ี 3.4   ขั้นตอนการศกึษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 
สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ 

 
ตารางท่ี 3.2  พารามิเตอรควบคุมในการศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปรมิาณตะกอนสวนเกนิ

สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ 
พารามิเตอร คากําหนด 

อัตราการเติมอากาศ  (ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที) 1.0 0.5 และ 0.1 
อุณหภูมิ (°C) หอง และ 55 ± 2 
พีเอช 7.0 ± 0.2 
ภาระบรรทุกของแข็ง  
(กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 1.0 ± 0.25 

อัตราไหล (ลิตรตอวัน) 1.25 
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) 8 
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รูปท่ี 3.5 รูปแบบการตดิตั้งระบบและจุดเก็บตัวอยางถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศ
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Sampling point

Sampling point Sampling point Sampling point

1.0 vvm 0.5 vvm 0.1 vvm
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3.5 การศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศใน
การบําบัดตะกอนสวนเกิน  
การศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ ท่ี

อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C) โดยนําน้ําตะกอนท่ีผานการยอยแบบใชอากาศ
ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมาศึกษาตอท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ดังรูปท่ี 3.6 เนื่องจากการยอยแบบใชอากาศท่ี
อัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีปริมาณซีโอดีละลาย
น้ําและสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที  ซึ่งมีขั้นตอนการศึกษาดังรูปท่ี 3.7 โดยเร่ิมตนจากการนําตะกอนท่ีผานการ
ปรับสภาพแบบใชอากาศและไมใชอากาศเปนตะกอนต้ังตนในการศึกษา และทําการเดินระบบ
แบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหล 1.25 ลิตรตอวัน โดยนําน้ําตะกอนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศ
ท่ีอุณหภูมิหองปอนเขาสูถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และนําน้าํตะกอนทีอ่อกจากถงั
ปฏิกิริยาแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกปอนเขาสูถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิ
เทอรมอฟลิกในลักษณะเดียวกัน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดปริมาณตะกอนสวนเกินโดย
ใชระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ เทอรมอฟลิก ซึ่งมี
รายละเอียดพารามิเตอรท่ีทําการควบคุมดังตารางท่ี 3.3 และนําน้ําตะกอนท่ีผานการยอยแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศไปวิเคราะหพารามิเตอร ไดแก ซีโอดีท้ังหมด ซีโอดีละลายน้ํา บีโอดีท้ังหมด 
บีโอดีละลายน้ํา ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยงาย เพ่ือหาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและ
สัดสวนสารอินทรียดวยวิธีทางกายภาพเคมี และวัดปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการยอย
แบบไมใชอากาศดวยวิธีการแทนท่ีดวยน้ํา  
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รูปที ่3.6 รูปแบบการติดต้ังระบบและจุดเก็บตัวอยางของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ
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รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนการศกึษาอณุหภูมสิําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 
 

ตารางท่ี 3.3  พารามิเตอรควบคุมในการศึกษาอุณหภูมิสําหรับ 
 การควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ  

พารามิเตอร ระบบใชอากาศ ระบบไมใชอากาศ 
อุณหภูมิ (°C) หอง และ 55 ± 2 หอง และ 55 ± 2 
พีเอช 7.0 ± 0.2 7.0 ± 0.2 
อัตราการเติมอากาศ   
(ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที) 

1.0 และ 0.5 - 

ภาระบรรทุกของแข็ง  
(กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตร
ตอวัน) 

1.0 ± 0.25 
ขึ้นอยูกับน้ําตะกอนท่ี
ออ กจากระบบแบบ
ใชอากาศ 

อัตราไหล (ลิตรตอวัน) 1.25 1.25 
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) 8 8 
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3.6 การหาคาคงที่ทางจลนศาสตร 
การหาคาคงที่ทางจลนศาสตรสามารถทําไดโดยการวัดอัตราการจับใชออกซิเจนหรือ      

โอยูอาร (Oxygen Uptake Rate; OUR) ดวยชุดการทดลองวัดการหายใจ ซึ่งประกอบดวยหัวจุมวัด
คาออกซิเจนและเคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําท่ีสามารถบันทึกขอมูลไดแบบอัตโนมัติใน
ทุกๆ ชวงเวลา 5 นาที โดยโพรบวัดคาออกซิเจนละลายน้ําจะบรรจุอยูภายในเซลลวัดการหายใจ 
(Respirometric cell) ซึ่งเปนเซลลรูปทรงกระบอกแบบปดท่ีมีปริมาตรท้ังหมด 960 มิลลิลิตร 
ลักษณะของเซลลวัดการหายใจจะทําเพดานใหมีความลาดเอียงเพ่ือใหฟองอากาศสามารถออกจาก
เซลลวัดการหายใจไดโดยงาย และทําใหพ้ืนท่ีในการแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศภายนอกลดลง 
เพ่ือใหคาออกซิเจนละลายน้ํามีความคงตัวมากขึ้น และทําการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวยชุด
หมุนเวียนน้ําและอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นอกจากนั้น ก็มีหัวฟูเติมอากาศท่ีตองใชในการเติมอากาศ
อยางตอเนื่องและแทงแมเหล็ก (Magnetic bar) ชวยในการทําใหเกิดการกวนผสมอยางสมบูรณ
ภายในเซลลวัดการหายใจ และกรวยแกวที่ใชสําหรับการเติมซับสเทรตเขาระบบและใชสําหรับให
ฟองอากาศออกจากระบบชวงการเติมอากาศระหวางทําการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 (Patcharin 
Racho, 2009) โดยมีรายละเอียดคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการศึกษา ดังตารางท่ี 3.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 ชดุการทดลองวัดอัตราการจับใชออกซิเจนหรอืโอยอูาร 
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ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรควบคุมในการศึกษาอัตราการจับใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate) 
พารามิเตอรที่ใช คา 

พีเอช 7 ± 0.2 
อุณหภูมิ (°C) 30 ± 0.5 
X0 (มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอลิตร) 300 
S0 (มิลลกิรัมซีโอดีท้ังหมดตอลิตร) 300 - 600 
S0/X0 ratio (ตอวัน) 1.0-2.0 
สารละลาย Allylthio urea (มิลลิกรัมตอลิตร) 10 

 
ในการทดลองวัดอัตราการจับใชออกซิเจนหรือโอยูอารดวยวิธีวัดการหายใจ มีขั้นตอนดัง

แสดงในรูปท่ี 3.9 ซึ่งประกอบดวย (Spanjers and Vanrolleghem, 1995; Mathieu and Etienne, 
2000; Patcharin Racho, 2009) 

1) เติมตะกอนท่ีรูความเขมขน (X0) เทากับ 300 มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหย
งายตอลิตร  ลงในเซลลวัดการหายใจ แลวทําการเติมอากาศจนปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามีคาเพ่ิม
มากขึ้นอยูในชวงประมาณ 6-8 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งใชเวลาไมนอยกวา 2 ชั่วโมง แลวจึงหยุดเติม
อากาศ  

2) เติมสารละลาย ATU (Allylthio urea) ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Reuschenbach, Pagga, and Strotmann, 2003)  เพ่ือยับยั้งการเกิดไนทริฟเคชัน (Nitrification) ใน
ระหวางการทดลอง ดังนั้น อัตราการนําออกซิเจนไปใชในการหายใจของจุลินทรียที่บันทึกคาได
ในชวงนี้เปนคา OURendo  

3) เติมซับสเทรตท่ีรูความเขมขน (S) เพ่ือใหไดสัดสวนปริมาณซับสเทรตตอปริมาณ
จุลินทรีย (S/X) ในชวง 1.0 - 2.0 ซึ่งทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําคอยๆ ลดลงเนื่องมาจาก
แบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟกนําออกซิเจนไปใช ทําใหเกิดการหายใจเอ็นโดจีนัส (Endogenous 
respiration)  ขึ้นแลวจึงบันทึกคา OUR ในชวงนี้ (OURtotal)  

4) บันทึกคา จนกระท่ังคา OURtotal มีคาเทากับคา OURendo จึงเสร็จสิ้นการทดลองท่ี
สัดสวน S/X นั้น แลวจึงเร่ิมทําการทดลองในสัดสวน S/X อื่นตอไป 
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รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการทดลองการวัดการหายใจ 
 

 

ตะกอนเอ็นโดจีนัส

เติมสารละลาย ATU ความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร

บันทึกคาออกซิเจนละลายน้ํา (OURendo)

เติมซับสเทรตความเขมขน 300-600 
มิลลิกรัมตอลิตร

บันทึกคาออกซิเจนละลายนํ้า (OURtotal)

OURtotal = OURendo

สิ้นสุดการทดลอง

ใช

ไมใช
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 หลังจากทําการทดลองเสร็จสิ้น นําชุดขอมูลท่ีไดจากการทดลองการวัดการหายใจ ไปทํา
การหาคาอัตราการนําออกซิเจนไปใช เพ่ือใชในการคํานวณหาคาคงที่ทางจลนศาสตร ไดแก         
คาอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (µmax) คาอัตราการใชสารอาหาร (RX) คาความเขมขนของสารอินทรีย
ท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคา 1/2 ของอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (KS) และคาสัมประสิทธิ์ปริมาณ
ผลิต (Y) โดยใชสมการทางจลนศาสตรของโมนอด (Patcharin Racho, 2009) 
 
3.7 การศึกษาการแบงแยกสัดสวนสารอินทรีย   

การแบงสัดสวนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพสามารถแบงออกเปน 
2 สัดสวนหลัก (ดังรูปท่ี 3.10) ไดแก สารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ     
(Non-biodegradable) และสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradable) 
ซึ่งสัดสวนสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปซีโอดีท้ังหมดสามารถแบงออกเปน 2 สวน
คือ อนุภาคสารอินทรีย ท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปซีโอดีท้ังหมด (Non-biodegradable 
Particulate COD) และสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปซีโอดีท้ังหมด       
(Non-biodegradable Soluble) สวนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพในรูป       
ซีโอดีท้ังหมดสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา (Slowly 
Biodegradable COD) และสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็ว (Readily Biodegradable 
COD) ซึ่งขั้นตอนในการแบงสัดสวนแตละชนิดออกจากกันสามารถทําไดดวยวิธีทางกายภาพ หรือ
วิธีทางชีวภาพ หรือท้ังสองวิธีรวมกันได (Wentzel, Mbewe, Lakay, and Ekama, 1999; Boursier, 
Beline and Paul, 2005; Gatti, Garcia-Usach, Seco and Ferrer, 2010)  
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รูปท่ี 3.10 แผนผังองคประกอบของสารอินทรียในรูป COD 
 

ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการแบงสัดสวนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดวิธีทางชีวภาพ
ดวยวิธีกายภาพเคมี ซึ่งการแบงสัดสวนดวยวิธีนี้เปนการแยกดวยวิธีการกรอง โดยสามารถแยก
สัดสวนออกเปน สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็ว (Readily biodegradable organic 
substrate: SS) สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา (Slowly biodegradable organic substrate: XS) 
สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert soluble organic matter: SI) และอนุภาค
สารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert particle organic matter: XI) จากการวิเคราะหคาบีโอดี 
20 วันของบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลายน้ํา และซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ํา เพ่ือนําขอมูลท่ี
ไดมาคํานวณดังสมการท่ี 3.1 – 3.4 ตามลําดับ  

 
  SS = SBOD20                  (3.1) 
 
 XS = TBOD20 – SBOD20                (3.2) 
 
 SI = SCOD - SBOD20                 (3.3) 
 
 XI = TCOD - SCOD – (TBOD20 - SBOD20)              (3.4) 

 

Total COD

Biodegradable COD Non-biodegradable 
COD

XS
Slowly 

biodegradable
SS

Readily 
biodegradable

XI
Particulate 

non-biodegradable
SI

Soluble 
non-biodegradable
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3.8 การเก็บตัวอยางและวิธีการวิเคราะห 
การศึกษานี้ทดลองเดินระบบแบบตอเนื่อง ต้ังแต สิงหาคม 2553 – สิงหาคม 2554 โดยแบง

ชวงการศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ชวงเลี้ยงเชื้อและปรับสภาพตะกอน 120 วัน ชวงเริ่มตนการ
ทดลอง 120 วัน และชวงสถานะคงตัว 150 วัน ซึ่งทําการเก็บตัวอยางใน 3 จุด คือ ตัวอยางตะกอน
ดิบท่ีเขาระบบ น้ําตะกอนท่ีออกจากถังแบบใชอากาศ และน้ําตะกอนท่ีออกจากถังแบบไมใชอากาศ 
โดยแบงออกเปนพารามิเตอรท่ีวิเคราะหเพ่ือควบคุมและดูแลสภาพทั่วไปของระบบในระหวาง
ดําเนินการทดลองท่ีวิเคราะหทุกวัน ไดแก คาพีเอช (pH) อุณหภูมิ (Temperature) ศักยภาพการให
และรับอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential: ORP)  ออกซิเจนละลาย (Dissolve oxygen: 
DO) คาสภาพความเปนดาง (Alkalinity) และปริมาณกาซมีเทน (Methan production) และ
พารามิเตอรที่วิเคราะหเพ่ือหาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย  ไดแก คาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand: COD) ปริมาณของแข็ง ไดแก ของแข็งท้ังหมด (Total solids) ของแข็งระเหยงาย
ท้ังหมด (Total volatile solids) ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total suspended solids) ของแข็ง
แขวนลอยระเหยงายทั้งหมด (Total volatile suspended solids) ท่ีเก็บตัวอยางตะกอนสวนเกินท่ีเขา
และออกจากระบบทุก 3 วัน เนื่องจากเปนชวงเวลาท่ีรูปแบบการกําจัดสารอินทรียมีความสอดคลอง
กันและมีการเปลี่ยนแปลงนอย (Zhiyi et al., 2008) และวิเคราะหคาบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลาย
น้ําทุกเดือน เพ่ือนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหหาสัดสวนสารอินทรีย โดยแตละพารามิเตอรดังกลาวขางตนสามารถ
วิเคราะหไดดวยวิธีการวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 3.5 ซึ่งอางอิงวิธีการวิเคราะหตาม APHA et al. (2005)  

สําหรับการวัดปริมาตรกาซมีเทนดวยวิธีการแทนท่ีดวยน้ําดวยการเติมสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอ กไซด  (NaOH) ความเขมขนรอยละ 5 ลงในถังเก็บกาซชีวภาพ เ พ่ือกํา จัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ท่ีปนเปอนอยูในกาซชีวภาพ โดยเปลี่ยนใหอยูในรูปของโซเดียมซัลไฟด 
ซึ่งเปนรูปของเกลือที่ไมละลายน้ําดังสมการท่ี 3.5 และดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด โดยเปลี่ยน
ใหอยูในรูปของโซเดียมคารบอเนตดังสมการที่ 3.6 ซึ่งเปนเทคนิคที่ทําใหคุณภาพของกาซชีวภาพ
เพ่ิมขึ้น สงผลให Biogas yield เพ่ิมขึ้นดวย (Tippayawong and Thanompongchart, 2010) 
 

H2S + 2NaOH → Na2S + 2H2O                   (3.5) 
 
2 NaOH + CO2 → Na2CO3 + H2O                  (3.6) 
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แตในการศึกษานี้ไมไดทําการเก็บตัวอยางกาซมีเทนที่เก็บไดไปวิเคราะหหาสัดสวนของ
กาซมีเทนที่เกิดขึ้นจริงดวยวิธีกาซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) เนื่องจากขาดอุปกรณใน
การศึกษาจึงทําใหไมทราบสัดสวนที่แนนอน อีกท้ังไมไดทําการวิเคราะหปริมาณความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเติมลงในถังเก็บกาซ จึงไมทราบความเขมขนของสารละลายท่ี
เปลี่ยนแปลงไปในขณะท่ีทําการวัดปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้น ซึ่งอาจจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและกาซคารบอนไดออกไซด
เกิดขึ้นไดไมสมบูรณ เนื่องจากความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง จึงเปนเหตุ
ใหเกิดขอผิดพลาดในงานวิจัยขึ้น แตอยางไรก็ตามการวัดปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ เปน
เพียงการวิเคราะหเพื่อสนับสนุนผลการศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินของระบบแบบไมใช
อากาศเทานั้น ไมใชวัตถุประสงคหลักของงานวิจัย  
 
ตารางที่ 3.5 วิธีการและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหพารามิเตอรแตละชนิดในการวิจัย 

พารามิเตอร วิธีการ / เคร่ืองมอืวิเคราะห ความถี่ในการเก็บ
ตัวอยาง / วิเคราะห 

พีเอช  pH meter 

ทุกวัน 
อุณหภูมิ  Thermometer 
ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอน  ORP probe meter 
ออกซิเจนละลาย  DO meter 
ปริมาณกาซชีวภาพ  Water displacement system 
สภาพความเปนดาง  Titration Method 

ทุก 3 วัน 

ซีโอดี (COD) 
- ซีโอดีในของแข็งแขวนลอย

(Suspended solids COD) * 
- ซีโอดีละลายน้ํา (Soluble COD) 
- ซีโอดีท้ังหมด (Total COD) 

 
Modified Open Reflux 
Method 
Close Reflux Method 
Close Reflux Method 

ปริมาณของแข็ง Gravimetric method 
บีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลายน้ํา** OxiTop®-C ทุกเดือน 

หมายเหต ุ * Yadvika, Yadav, Sreekrishnan, Satya, and Kohli, 2004 
  ** Parcharin Racho, 200 
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3.9 การวิเคราะหขอมูลทางสถติ ิ
นําขอมูลที่ไดจากการเดินระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในชวงสถานะคงตัวมา

วิเคราะหทางสถิติ เพ่ือหาคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากผลการศึกษาดังนี้ 
1. ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของตะกอนสวนเกิน  
2. ผลการศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทาง

ชีวภาพแบบใชอากาศ   
3. ผลการศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศใน

การบําบัดตะกอนสวนเกิน  
4. ผลการหาคาคงท่ีทางจลนศาสตร  
5. ผลการศึกษาการแบงแยกสัดสวนสารอินทรีย   

 และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และ
ของแข็งระเหยงายท่ีไดจากผลการศึกษาท่ีสภาวะอัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิท่ีทดลองแตกตาง
กัน โดยนําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี Paired-T Test ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่ง
แสดงผลการทดสอบดังตารางในภาคผนวก ง 
 

 

 

 

 

 

 



76 
 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 
เนื่องจากตะกอนสวนเกินเปนผลพลอยไดจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ซึ่งมีคาใชจาย

ในการบําบัดและกําจัดตะกอนประมาณรอยละ 60 ของคาใชจายในการเดินระบบบําบัดน้ําเสีย 
กอใหเกิดปญหาดานตนทุนการผลิตในอุตสาหกรรมและสงผลใหคาใชจายในการบําบัดเพ่ิมขึน้โดย
ไมจําเปน ซึ่งวิธีในการลดและปรับเสถียรตะกอนที่ไดรับความนิยมกันทั่วไปคือการยอยแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศ ซึ่งการยอยแบบไมใชอากาศ เปนระบบท่ัวไปท่ีใชกับระบบบําบัดน้ําเสีย
ขนาดใหญ เพราะสามารถนํามีเทนมาใชเปนพลังงานหมุนเวียนในระบบบําบัดน้ําเสียไดอยางคุมคา 
แตระบบบําบัดน้ําเสียขนาดกลางและขนาดเล็กจะนิยมใชระบบยอยแบบใชอากาศมากกวา 
เนื่องจากมีคาใชจายต่ํา ตองการพลังงานในการเดินระบบสูงและควบคุมระบบไดงาย (Liu, Zhu, 
and Li, 2011) ซึ่งระบบยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55°C) สามารถกําจัด
ของแข็งท้ังหมดไดรอยละ 32.26 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 156 ชั่วโมง และอัตราการเติมอากาศสูงสุด  
(1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที) (Ugwuanyi et al., 2005a; 2005b) และสามารถ
กําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายเทากับรอยละ 38.5 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 12 วัน และรอยละ 41.2       
ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน ท่ีอุณหภูมิ 61.5°C (Liu, Zhu, and Li, 2011) แตอุณหภูมิจะสงผลตอ
ปริมาณออกซิเจนในระบบบําบัด เนื่องจากขอจํากัดในการละลายของออกซิเจนที่อุณหภูมิและ
ปริมาณของแข็งสูง โดยเฉพาะระบบบําบัดท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก เนื่องจากแบคทีเรียเทอรมอฟลิก 
ตองการปริมาณออกซิเจนจํานวนมากในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดของ
อุปกรณที่ใช คาใชจายในการเดินระบบท่ีสูง ท้ังในดานการเติมอากาศและตองมีระบบปองกันการ
ระเหยของตัวมันเองเมื่อทําการเดินระบบท่ีอัตราการเติมอากาศสูง (Ugwuanyi et al., 2005a) 
ในขณะท่ีระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกสามารถลดของแข็งระเหยงายไดมากกวา
รอยละ 50 และสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 42 ท่ีระยะเวลา 15 วัน (Rubia et al., 2006) และท่ี
อุณหภูมิเมโซฟลิกสามารถลดซีโอดีไดรอยละ 80 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 70 วัน (Zhiyi, Chaohai, and 
Xiufeng, 2008) เมื่อนําระบบแบบไมใชอากาศมารวมกับใชอากาศ สามารถกําจัดของแข็งระเหยงาย
ไดรอยละ 56 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 27 วัน (Tomei et al., 2011a; 2011b)  ดังนั้น จะเห็นไดวา อุณหภูมิ
และอัตราการเติมอากาศเปนอินดิเคเตอรท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกอนและ
สงผลตอความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของตะกอน ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
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บําบัดตะกอนของระบบชีวภาพแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ จึงตองพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ
และอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกอนสวนเกินดวยระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศ โดยเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2°C) ท่ี
ระดับอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ในชุดการ
ทดลองท่ีประกอบดวยถังปฏิกิริยาอุณหภูมิหอง และถังปฏิกิริยาอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2°C) 
ปริมาตร 10 ลิตร จํานวน 6 ถังสําหรับระบบแบบใชอากาศ ซึ่งมีอัตราการเติมอากาศ ไดแก 1.0 0.5 
และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  และถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศจํานวน 4 ถัง 
ท่ีรับน้ําตะกอนซึ่งออกจากระบบแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ท้ังท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก เนื่องจากมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสารอินทรียมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที  และทําการเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักท้ังหมด 16 วัน โดยมีระยะเวลาเก็บกักในระบบแบบ
ใชอากาศ 8 วัน และระบบแบบไมใชอากาศ 8 วัน ตามลําดับ  

 
4.1 ลักษณะสมบัติของตะกอน 

ตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียเปนของเสียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทาง
ชีวภาพ โดยท่ัวไปจะประกอบดวยปริมาณของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 0.5-1 และปริมาณ
ของแข็งระเหยงายท้ังหมดประมาณรอยละ 60-80 โดยน้ําหนักแหง (Qasim, 1999) หรือปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 0.8-1.2 และปริมาณของแข็งระเหยงายประมาณรอยละ 59-88    
ของปริมาณของแข็งท้ังหมด (Metcalf and Eddy, 2004) โดยท่ัวไปแลวปริมาณของแข็งระเหยงาย
ท้ังหมดในตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียจะถือวาเปนสารอินทรียท้ังหมด แตจะสามารถ
ถูกยอยสลายดวยระบบชีวภาพแบบไมใชอากาศประมาณรอยละ 30-50 โดยขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนท่ีนํามายอยและองคประกอบเริ่มตนของตะกอน ( Rio et al., 2011) ซึ่งผลการศึกษาลักษณะ
สมบัติของตะกอนสวนเกินสรุปไดดังตารางท่ี 4.1 พบวา ตะกอนที่ทําการศึกษามีคาของแข็งระเหย
งายท้ังหมดอยูในชวงใกลเคียงกับการศึกษาของ Song et al. (2010) ซึ่งมีความเขมขนของของแข็ง
ระเหยงายในตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ํ า เสียแบบ แอ กทิเวเต็ดสลัดจอยู ในชวง                
5,500 – 12,700 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะท่ีการศึกษานี้มีคาของแข็งระเหยงายท้ังหมดอยูในชวง 
9,317±550 มิลลิกรัมตอลิตร  และตะกอนท่ีทําการศึกษามีองคประกอบสารอินทรียในรูปอัตราสวน
ของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมด (VS/TS) เทากับ 0.90 ซึ่งใกลเคียงกับคาทางทฤษฎี แตจาก
การศึกษาของ Chang et al. (2011) พบวาตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นแรกกับขั้นสองมี
องคประกอบสารอินทรียในรูปอัตราสวนของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดอยูในชวง            
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0.6 – 0.65 และมีสารอินทรียมากกวาสารอนินทรียประมาณรอยละ 70 สวนในตะกอนสวนเกินจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (WAS) มีองคประกอบสารอินทรียในรูป
สัดสวน VS/TS อยูในชวง 0.4 – 0.5 (Tomei et al., 2011b)  เมื่อพิจารณาจากสัดสวน BOD/COD ท่ี
ใชเปนดัชนีในการประเมินความสามารถการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพ หากมีสัดสวน 
BOD/COD มากกวา 0.45 บงชี้วาสารอินทรียชนิดนั้นสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดดีมาก และ
หากสัดสวน BOD/COD มีคาเทากับ 0.45 แสดงวาสารอินทรียชนิดนั้นสามารถยอยสลายดวยวิธทีาง
ชีวภาพไดดี และหากสารอินทรียมีสัดสวน BOD/COD อยูในชวง 0.2-0.3 แสดงวามีความสามารถ
การยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพไดตํ่า แตหากมีสัดสวน BOD/COD นอยกวา 0.2 แสดงวา
สารอินทรียชนิดนั้นไมเหมาะสมตอการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพ (Patcharin Racho, 2009)    
โดยจากผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของตะกอนท่ีทําการศึกษา พบวา ตะกอนสวนเกินท่ีนํามา
ทําการศึกษาถึงแมจะเปนตะกอนสวนเกินท่ีมีสัดสวนสารอินทรียสูงประมาณรอยละ 90              
ของของแข็งท้ังหมดในตะกอน แตสารอินทรียเหลานั้นจัดเปนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายดวย
วิธีทางชีวภาพไดนอย เนื่องจากมีสัดสวน TBOD/TCOD ประมาณ 0.27 ซึ่งมีรูปแบบความเขมขน
ของบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลายน้ําในตะกอนดิบระหวางระยะเวลา 20 วัน ดังรูปที่ 4.1 โดยจะ
เห็นวา สัดสวนสารอินทรียละลายน้ําในรูปบีโอดีมีคานอยมากเม่ือเทียบกับสัดสวนสารอินทรียใน
รูปบีโอดีทั้งหมด โดยมีสัดสวนสารอินทรียละลายน้ําคิดเปนคาประมาณรอยละ 25 ของคาสัดสวน
สารอินทรียในรูปบีโอดีท้ังหมด ดังนั้น จึงสรุปไดวา ตะกอนสวนเกินท่ีนํามาทําการศึกษาเปน
ตะกอนสวนเกินท่ีมีสารอินทรียเปนองคประกอบหลัก แตเปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดนอย และอยูในรูปของสารอินทรียท่ีเปนของแข็งมากกวาสารอินทรียละลายน้ําท่ีสามารถ
ยอยสลายไดงาย จึงจัดเปนตะกอนสวนเกินท่ียอยสลายไดยากดวยวิธีทางชีวภาพ และเปนตะกอน
สวนเกินท่ีมีซับสเทรตสูง โดยเม่ือพิจารณาสัดสวนซีโอดีตอปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 
(COD/VSS) ดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งมีคาเทากับ 1.25 ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการศึกษาของ Ekama, 
Sotemann, and Wentzel, (2007) ท่ีมีคา COD/VSS เทากับ 1.513 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของตะกอนดิบจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

พารามิเตอร หนวย คา 
พีเอช - 7.05±0.06 
ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) มิลลิกรัมตอลิตร 10,880±657 
ซีโอดีละลายน้ํา (SCOD) มิลลิกรัมตอลิตร 530±56 
บีโอดีท้ังหมด (TBOD) มิลลิกรัมตอลิตร 2,174±626 
บีโอดีละลายน้ํา (SBOD) มิลลิกรัมตอลิตร 544±92 
ของแข็งท้ังหมด (TS) มิลลิกรัมตอลิตร 10,372±507 
ของแข็งระเหยงาย (VS) มิลลิกรัมตอลิตร 9,317±550 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (TSS) มิลลิกรัมตอลิตร 9,699±622 
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (VSS) มิลลิกรัมตอลิตร 8,693±647 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4

+-N) มิลลกิรัมไนโตรเจนตอลติร 78±21 
TBOD/TCOD - 0.27 
SCOD/TCOD - 0.05 
SBOD/SCOD  0.76 
VS/TS - 0.90 
COD/VSS - 1.25 
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รูปท่ี 4.1 ความเขมขนของบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลายน้ําในตะกอนดิบ 
 

4.2 ผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศ 
1) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอด ี

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก ซึ่งมีระดับอัตราการเติมอากาศเทากับ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงดังรูปท่ี 4.2  โดยเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ท้ังหมดของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง พบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดเทากับรอยละ 30.46 
และที่อัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดเทากับรอยละ 27.05 และ 20.50 ตามลําดับ เม่ือทดสอบระดับความสําคัญ
ทางสถิติดวยวิธี t-test ซึ่งต้ังสมมติฐานไวท่ีระดับความเชื่อม่ัน 0.05 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีคามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 34.76 31.16 และ 25.50 
ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาทีตามลําดับ และ
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เมื่อทดสอบความสําคัญทางสถิติ พบวาใหผลการทดสอบออกมาในลักษณะเชนเดียวกับของระบบ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอัตราการเติมอากาศ 
1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาท ีมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นจะเห็นวา ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีท้ังหมดมีคาลดลง เม่ืออัตราการเติมอากาศมีคาลดลง เนื่องจากแบคทีเรียแบบใชอากาศมี
ปริมาณออกซิเจนสําหรับการหายใจไมเพียงพอตอการนําไปใชในระหวางการยอยสลายสารอนิทรีย
ท่ีมาเกาะติดท่ีผนังเซลลเพ่ือเปลี่ยนใหอยูในรูปของสารโมเลกุลเล็กท่ีจะสามารถซึมผานเขาไปใน
เซลลของจุลินทรียได จึงทําใหมีปริมาณสารอินทรียท่ีออกจากระบบมีมากกวาที่อัตราการเตมิอากาศ
สูงกวา (Filali-Meknassi, Tyagi, and Narasiah, 2000) นอกจากนี้ จากรูปท่ี 4.2 เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ        
เทอรมอฟลิกท่ีมีอัตราการเติมอากาศเดียวกัน พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากการทดสอบระดับความสําคัญซึ่ง
ต้ังสมมติฐานท่ีระดับความเชื่อม่ัน 0.05 ในลักษณะเดียวกันจากการศึกษาท่ีผานมา ซึ่งไดทําการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 25-30°C สามารถกําจัดซีโอดีท้ังหมดไดรอยละ 29 แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการ
ทดลองเปน 60-65°C พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้งหมดมีคาเพ่ิมมากขึ้น โดยสามารถ
กําจัดซีโอดีท้ังหมดไดรอยละ 47 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 9 วัน (Chang et al., 2011)   
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รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศ 
ที่อุณหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ  

 
นอกจากนี้ จากผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของตะกอนที่ออกจากถงัปฏกิริยิาดงั

ตารางท่ี 4.2 พบวา คาแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศอุณหภูมิ          
เทอรมอฟลิกมีคามากกวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหอง ซึ่งการท่ีคาแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิในการบําบัดเพ่ิมขึ้น อาจจะ
เกิดจากการเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันท่ีมีอัตราการเกิดเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหรือเกิดจาก
การเกิดกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification process) ทําใหเกิดการละลายของตะกอน 
(Sludge solubilization) เปนผลใหสารประกอบไนโตรเจนถูกปลอยออกมา ซึ่งสารประกอบ
ไนโตรเจนสวนมากจะเปนสารที่ถูกปลอยออกมาจากภายในเซลล (Intracellular matter released) 
โดยการสลายตัวของเซลลที่เปนการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพเคมี และสุดทายจะถูกกําจัดจนหมดไป
ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม แตอยางไรก็ตาม หากเกิดสภาวะท่ีไมเหมาะสมขึ้น จะทําใหสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีถูกปลอยออกมาเกิดการสะสมภายในระบบ ซึ่งสามารถพบไดในกรณีที่มีเอนไซม  
โปรตีเอสจากการไฮโดรไลซิสโปรตีนท่ีเกิดจากการยอยสลายตัวเซลลเองสูง ซึ่งการยอยสลายหรือ
การแตกตัวของเซลลอาจจะเกิดไดจากการเปลี่ยนสภาพแวดลอมของจุลินทรีย โดยทําการสลับ
ระหวางสภาวะแวดลอมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ เชน การเปลี่ยนสภาพแวดลอมในการ
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เจริญเติบโตของจุลินทรียใหเปนแบบใชอากาศเทานั้น (Obligate aerobic) และแบบสภาวะท่ี
จุลินทรียแบบไมใชอากาศเกือบจะไมสามารถดํารงชีวิตอยูได ซึ่งจะสงผลใหเกิดการการละลาย 
(Solubilization) ขึ้นในเซลลภายใตการสลับสภาพแวดลอมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ การแตก
ตัวของเซลลจะเกิดขึ้นหลังจากท่ีจุลินทรียตาย ทําใหอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได 
(Non-biodegradable endogeneous particulates) และอนุภาคสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา 
(Slowly biodegradable particulates) เ พ่ิมขึ้น ซึ่งอนุภาคสารอินทรียท้ังสองชนิด (Non/Slowly 
biodegradable organic substance) เกิดจากการละลายของตะกอน (Solubilized sludge) โดยการ
ไฮโดรไลซิสใหกลายเปน ซับสเทรตละลายน้ําท่ีสามารถยอยสลายไดงาย (Easily degradable 
soluble sulstrate) ท่ีแบคทีเรียสามารถนําไปใชเปนซับสเทรตในการเจริญเติบโต และใชเปนตัวให
โปรตรอนสําหรับกระบวนการ ดีไนทริฟเคชัน ซึ่งจะสัมพันธกับการลดลงของปริมาณตะกอน 
(Jung, Miyanaga, Tanji, and Unno, 2004 ) ดังนั้นจึงเห็นไดวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่อุณหภูมิ
เทอรมอฟลิกและอัตราเติมอากาศ 1.0 0.5 มีคามากกวาท่ี 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที มีคาแอมโมเนียไนโตรเจนเทากับ 157 158 และ 122 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ 
เนื่องจากเม่ือมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอทําใหแบคทีเรียแบบใชอากาศไฮโดรไลซิสสารอินทรีย
ภายนอกเซลลไดมากขึ้นสงผลใหคาแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นและท่ีอุณหภูมิสูงทําให
กระบวนการไนทริฟเคชันถูกยับยั้งจึงทําใหเกิดการสะสมของคาแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้น สวน
กรณีท่ีแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงที่อัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที อาจจะเปนผลมาจากการเกิดการเปลื้องแอมโมเนีย (ammonia stripping) เนื่องจากถังปฏิกิริยา 
TAE3 มีคา pH มากกวาถังปฏิกิริยาอื่นและอาจจะเกิดเนื่องจากการเกิดกระบวนไนทริฟเคชันและ   
ดีไนทริฟเคชันท่ีไมสมบูรณ  ในขณะท่ีคาแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 125 126 และ 135 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ท่ีอัตราการเติม
อากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ พบวา คาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีคามากกวาท่ี
อัตราการเติมอากาศอื่น เนื่องจากในกรณีท่ีมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีไมเพียงพอ แบคทีเรีย
ไนตริฟายดจะลดรูปไนเตรตไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนกอนจะถูกจุลินทรียแ บบใชอากาศ
นําไปใชในการสังเคราะหหรือสรางเซลลใหม แตเนื่องจากเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันท่ีไม
สมบูรณจึงทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้น (Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011)  
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติตะกอนที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
พารามิเตอร หนวย ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 

ซีโอดีทั้งหมด มิลลกิรัมตอลิตร 10,880 7,555 7,926 8,638 7,089 7,480 8,094 
ซีโอดีละลายน้ํา มิลลกิรัมตอลิตร 530 430 375 309 488 382 271 
ของแข็งท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 10,372 7,441 7,785 8,329 6,931 7,647 7,920 
ของแข็งระเหยงาย มิลลกิรัมตอลิตร 9,317 5,969 5,967 6,973 5,252 5,437 6,616 
บีโอดีท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 2,174 1,591 1,299 1,130 960 845 607 
บีโอดีละลายน้ํา มิลลกิรัมตอลิตร 544 102 118 102 76 90 127 
แอมโมเนียไนโตรเจน มิลลกิรัม N ตอลิตร 78 125 126 135 157 158 122 
TBOD/TCOD - 0.27 0.21 0.16 0.13 0.14 0.11 0.07 
SCOD/TCOD - 0.05 0.06 0.05 0.04 0.07 0.05 0.03 
SBOD/SCOD - 0.76 0.24 0.32 0.33 0.16 0.24 0.47 
VS/TS - 0.90 0.80 0.77 0.84 0.76 0.71 0.84 
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เมื่อพิจารณาคาการละลายของซีโอดี ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธของ    
ซีโอดีละลายน้ํา (SCOD) กับคาซีโอดีท้ังหมดท่ีเขาระบบแบบใชอากาศ ซึ่งแสดงใหเห็นวา เม่ืออตัรา
การเติมอากาศลดลงจาก 1.0 เปน 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ปริมาณ  
ซีโอดีละลายน้ําท่ีออกจากถังปฏิกิริยามีคาลดลงในรูปแบบเดียวกัน โดยระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองมีคาซีโอดีละลายน้ําเทากับ 430 376 และ 309 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอัตราการเติมอากาศ 
1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ และระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาซีโอดีละลายน้ําเทากับ 488 382 และ 271 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอัตราการเตมิ
อากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ ซึ่งจากขอมูลท่ีไดจะ
เห็นวาคาซีโอดีละลายน้ํามีคานอยสุดท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอน
ตอนาที เ ปนผ ลมาจากการเกิดสภาวะท่ีจุลินทรียมีอัตราการหายใจมากกวาอัตราการ                
ไฮโดรไลซิสสารอินทรียในระหวางการยอยสลาย ซึ่งทําใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียไปเปน
กาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมขึ้น เปนเหตุใหปริมาณคารบอนในสารอินทรียหายไป ทําใหสูญเสีย
แหลงคารบอนและแหลงพลังงาน จึงอาจจะเปนเหตุใหปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัด
ทางชีวภาพแบบไมใชอากาศมีคาลดลง หากจะนําตะกอนท่ีผานการยอยแบบใชอากาศไปทําการยอย
ตอดวยระบบแบบไมใชอากาศ (Charles et al., 2009) นอกจากอัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิจะ
สงผลตอการละลายของซีโอดีแลว ระยะเวลาการยอยสลายเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลกระทบตอคา
การละลายของซีโอดีเชนเดียวกัน โดย Nges and Liu (2009) ไดพบวา เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการยอย
จาก 1-3 วัน ทําใหคาการละลายของซีโอดีมีคามากขึ้นในลักษณะเดียวกัน 
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           รูปท่ี 4.3   คาซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและ 

อุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
 

2) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย 
จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย

ในรูปซีโอดี ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายในระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที ไดดังรูปท่ี 4.4 พบวาระบบแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที สามารถกําจัดของแข็งท้ังหมดไดเทากับรอยละ 28.20, 24.83 และ 
19.57 ท่ีอุณหภูมิหองตามลําดับ และสามารถกําจัดของแข็งท้ังหมดไดเทากับรอยละ 33.01, 26.18 
และ 23.57 ที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิก ตามลําดับ เมื่อทําการทดสอบระดับความสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 0.05 ของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีมอีตัราการเติม
อากาศเทากัน แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมด
ของระบบแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศเดียวกันของอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
แสดงผลการทดสอบออกมาในลักษณะเดียวกัน โดยท่ีระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก
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และอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที สามารถกําจัดของแข็ง
ท้ังหมดไดมากกวาที่อัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
สวนระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองใหผลท่ีสอดคลองกัน และจากการศึกษาท่ีผานมาของ 
Ugwuanyi et al. (2005b) ซึ่งพบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที  สามารถลดปริมาณของแข็งทั้งหมดไดเทากับรอยละ 32.26 และท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  สามารถกําจัดของแข็งท้ังหมดไดเทากับรอยละ 18.05 
ตามลําดับ ซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.4 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศ 
  ท่ีอุณหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 
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เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกที่อัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที ดังรูปท่ี 4.4 พบวาสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดเทากับรอยละ 35.76 
35.76 และ 25.01 ที่อุณหภูมิหองตามลําดับ และสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดเทากับรอยละ 
43.45, 41.48 และ 28.85 ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
ระเหยงายของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิหองท่ีมีระดับอัตราการเติมอากาศเทากนัอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 0.05 และหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
ระเหยงายของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปรมิาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบ
ใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มี
คามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ แตมีคาไมแตกตางกันกับท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที แตประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิก
และอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ใหผลการ
วิเคราะหทางสถิติท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงาย
ของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที มีคาสูงกวาระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติม
อากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที โดยจากผลที่ไดจะเห็นวาระบบแบบ
ใชอากาศท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  สามารถกําจัด
ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายไดนอยกวาระบบแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 
และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ท้ังท่ีสภาวะอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ       
เทอรมอฟลิก โดยสาเหตุท่ีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายมีคาลดลง
เมื่ออัตราการเติมอากาศลดลง และมีคานอยสุดท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปรมิาตร
ตะกอนตอนาที  เนื่องจากท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มี
ปริมาณซีโอดีละลายน้ํานอยกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที  และมีคาการละลายของซีโอดีต่ํากวา จึงทําใหมีปริมาณสารอินทรียท่ีสามารถยอย
สลายไดงายท่ีไมเพียงพอตอการนําไปใชยอยสลายของแข็งสําหรับแบคทีเรีย เมโซฟลิกและ
แบคทีเรียเทอรมอฟลิกจึงทําใหการยอยสลายของแข็งถูกจํากัด  
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4.3 ผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศใน

การบําบัดตะกอนสวนเกิน 
1) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

เนื่องจากตะกอนประกอบดวยสารอินทรียท่ีสามารถละลายน้ําไดและไมสามารถ
ละลายน้ําได  ซึ่งสวนใหญอยูในลักษณะของสารอินทรียท่ีไมสามารถละลายน้ําได (Salsabil et al., 
2009) โดยสามารถวัดไดในรูปของซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําเขาระบบดังตารางท่ี 4.3  ซึ่ง
ในการศึกษานี้มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 10,880 มิลลิกรัมตอลิตรและ 530 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ ซึง่
คิดเปนสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมด (SCOD/TCOD) เทากับ 0.05 แสดงใหเห็นวา 
องคประกอบสารอินทรียสวนใหญในตะกอนอยูในลักษณะของของแข็งเชนเดียวกับในตะกอน
หลายชนิดจากงานวิจัยที่ผานมา เชน สัดสวน SCOD/TCOD ในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ (Waste activated sludge) ซึ่งมีคาสัดสวน SCOD/TCOD ใกลเคียงกับการศึกษานี้ 
โดยมีคาอยูในชวง 0.0043 – 0.05  (Wang, Qiu, Lu, and Ying, 2010; Xu et al., 2010) และตะกอนท่ี
ผานการรีดน้ําออกแลว (Dewater sewage sludge) จึงทําใหคาสัดสวน SCOD/TCOD ลดลง โดยมีคา
สัดสวน SCOD/TCOD เทากับ 0.023 (Nges,  and Liu, 2009) และในเม็ดตะกอนแอโรบิก (Aerobic 
granular sludge) มีคาสัดสวน SCOD/TCOD อยูในชวง 0.04 – 0.22 (Rio et al., 2011)  และใน
ตัวอยางตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นตน (Primary sludge) กับตะกอนขั้นสอง (Secondary sludge 
) มีคาสัดสวน SCOD/TCOD มีคาอยูในชวง 0.0068 – 0.095 (Chang et al., 2011) โดยมีลักษณะ
สมบัติท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพเพียงรอยละ 30-50 ของคาซีโอดีท้ังหมด (TCOD) 
(Dumas et al., 2010) จึงสงผลใหการยอยสลายตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพตองใชระยะเวลาในการ
เก็บกักนาน เนื่องจากขั้นตอนการไฮโดรไลซิสสารอินทรียถูกจํากัด ดังนั้นการศึกษานี้จึงนําการยอย
สลายแบบใชอากาศกับแบบไมใชอากาศมาประยุกตใชรวมกันเพ่ือลดปริมาณตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย เนื่องจากการยอยแบบใชอากาศใชระยะเวลาในการเก็บกักนอยเพียง 3-9 วัน และมี
ขั้นตอนการจัดการที่งายและไมซับซอน และไดของแข็งชีวภาพ (biosolids) ท่ีสามารถนําไปใช
ประโยชนทางการเกษตรได แตมีปริมาณตะกอนมาก และตองใชพลังงานในการบําบัดสูง ในขณะท่ีการ
ยอยแบบไมใชอากาศตองใชระยะเวลาเก็บกักนานกวา 10-20 วันและมีขั้นตอนการจัดการท่ีซับซอน แตจะ
ไดพลังงานหมุนเวียนและมีปริมาณตะกอนที่ออกจากระบบนอยกวา (Tomei et al., 2011b) 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติตะกอนที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
พารามิเตอร หนวย ตะกอนดิบ MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 

ซีโอดีท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 10,880 6,450 7,136 5,332 6,127 
ซีโอดีละลายน้ํา มิลลกิรัมตอลิตร 530 536 471 747 652 
ของแข็งท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 10,372 6,445 6,997 5,717 6,706 
ของแข็งระเหยงาย มิลลกิรัมตอลิตร 9,317 5,068 5,187 3,785 4,329 
บีโอดีท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 2,174 1,216 1,002 586 438 
บีโอดีละลายน้ํา มิลลกิรัมตอลิตร 544 169 135 118 106 
แอมโมเนียไนโตรเจน มิลลกิรัม N ตอลิตร 78 175 166 253 242 
TBOD/TCOD - 0.27 0.19 0.14 0.11 0.07 
SCOD/TCOD - 0.05 0.08 0.07 0.14 0.11 
SBOD/SCOD - 0.76 0.32 0.29 0.16 0.16 
VS/TS - 0.90 0.79 0.74 0.66 0.65 
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จากผลการศึกษาดังตารางท่ี 4.3 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป    
ซีโอดี บีโอดี ของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยงาย มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อทําการยอยดวย
ระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ โดยเม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะหคาซีโอดีท้ังหมดใน
ตะกอนท่ีออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภมูเิทอรมอฟลกิ 
จะเห็นวาคาซีโอดีท้ังหมด (TCOD) ในตะกอนที่ผานการยอยแลวดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับ
ไมใชอากาศมีคาอยูในชวง 6,450 และ 7,136 มิลลิกรัมตอลิตร ในตะกอนท่ีออกจากระบบรวม
ระหวางแบบใชอากาศกับแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และมีคาอยูในชวง 5,332 และ 6,127 
มิลลิกรัมตอลิตร ในตะกอนท่ีออกจากระบบรวมระหวางแบบใชอากาศกับแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับ
ไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกดังเชนผลการศึกษารูปท่ี 4.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 
ที่อุณหภูมิหองและอณุหภูมเิทอรมอฟลิก 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีทั้งหมดของ
ระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ ท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ เทอรมอ ฟลิก พบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหอง มีคาเทากับรอยละ 45.08 และรอยละ 37.02 
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 59.49 และรอย
ละ 49.23 โดยจะเห็นวาคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดท่ีไดของระบบรวมแบบใชอากาศ
กับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และเมื่อทําการทดสอบระดับ
ความสําคัญทางสถิติดวยวิธี t-test ซึ่งตั้งสมมติฐานไวท่ีระดับความสําคัญ 0.05 พบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ี
อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือทําการทดสอบระดับความสําคัญของประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองในท้ัง 2 ถัง 
พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน และเม่ือทดสอบระดับความสําคัญของ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ    
เทอรมอฟลิกท้ัง 2 ถัง ก็ใหผลการทดสอบออกมาในลักษณะเชนเดิม โดยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดโดยแยกเปนระบบ
แบบใชอากาศกับระบบแบบไมใชอากาศ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดสวนใหญจะ
ถูกกําจัดในระบบแบบใชอากาศมากกวาแบบไมใชอากาศ โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ท้ังหมดเทากับรอยละ 30.46 และรอยละ 27.05 ในระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และรอยละ  
14.62 และรอยละ 9.97 ในระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง สวนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ท้ังหมดท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกในระบบแบบใชอากาศสามารถกําจัดไดรอยละ 34.76 และรอยละ 
31.16 และในระบบแบบไมใชอากาศสามารถกําจัดซีโอดีท้ังหมดไดรอยละ 24.73 และรอยละ 18.07 
โดยการท่ีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศสามารถกําจัดไดมากกวา
ระบบแบบไมใชอากาศท่ีสภาวะอุณหภูมิการยอยเดียวกันและระยะเวลาในการเก็บกักเทากัน
สามารถอธิบายไดจากความสัมพันธระหวางคาซีโอดีท้ังหมดและคาซีโอดีละลายน้ํา เนื่องจาก
ปริมาณซีโอดีทั้งหมดประกอบดวยสวนท่ีเปนอนุภาคหรือของแข็งและสวนท่ีเปนสารละลาย โดย
ในขั้นตอนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ จุลินทรียจะทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีเปนอนุภาคให
กลายเปนสารอินทรียละลายน้ําไดสุทธิ จึงทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําออกมีคาเพ่ิมขึ้น เปน
ผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดมีคาตํ่ากวา ในขณะท่ีการยอยสลายแบบใชอากาศ 
จุลินทรียแบบใชอากาศจะนําสารอินทรียละลายน้ําไปใช จึงทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําลดลง เปน
ผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดสูงกวา (Tomei et al., 2011a; 2011b) 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบรวมแบบใชอากาศ
กับไมใชอากาศกับงานวิจัยท่ีผานมาของ  Tomei et al. (2011a; 2011b) ซึ่งไดทําการยอยตะกอน
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สวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Waste Activated Sludge, WAS) 
ดวยระบบยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศรวมกับใชอากาศ (Sequential anaerobic–aerobic 
digestion) พบวาสามารถการกําจัดซีโอดีท้ังหมดโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 50 ท่ีอุณหภูมิชวง             
เมโซฟลิก (ระบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ 37 °C และระบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง) แตตองใช
ระยะเวลาเก็บกักถึง 27 วัน และจากการศึกษาของ Ekama et al. (2007) ยอยตะกอนจากระบบบําบัด
น้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ (WAS) ท่ีอุณหภูมิ 37 °C ระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน สามารถลดซีโอดี
ท้ังหมดไดรอยละ 34.7 และ Dumas et al. (2010) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดดวย
ระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิกมีคาเทากับรอยละ 47 และ 34 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 21 
และ 42 วันตามลําดับ และเม่ือทําการยอยดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิกรวมกับ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้งหมดเพิม่ขึน้เปนรอยละ 57 
และ 45 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 21 และ 42 วัน ตามลําดับ  ซึ่งจากงานวิจัยหลายงานดังกลาวขางตน จะ
เห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทัง้หมดท่ีไดจากการศึกษานี้มีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีท้ังหมดในงานวิจัยท่ีผานมา โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ   
เทอรมอฟลิก สูงกวาที่อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะท่ีงานวิจัยนี้มีระยะเวลาในการ
เก็บกัก 16 วัน แตในงานวิจัยขางตนใชระยะเวลาเก็บกักอยูในชวง 15 – 42 วัน นอกจากนี้ เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศ กับการศึกษา
ของ Tomei et al., 2011a ซึ่งเปนการยอยตะกอนท่ีออกจากระบบแบบไมใชอากาศดวยระบบชีวภาพ
แบบใชอากาศ ซึ่งมีการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีระยะเวลาในการเก็บกักตะกอน 12 วัน สามารถ
กําจัดซีโอดีท้ังหมดไดโดยเฉลี่ยรอยละ 21 ในขณะท่ีการศึกษานี้สามารถกําจัดซีโอดีท้ังหมดไดรอย
ละ 30.46 และรอยละ 27.05 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 วัน และทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหองเชนเดียวกัน 
ซึ่งจะเห็นวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของการศึกษานี้มีคามากกวาและมีระยะเวลา
ในการเก็บกักตะกอนนอยกวา 

จากการลดลงของคาซีโอดีท้ังหมดในระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศทั้ง
ท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกซึ่งจะสงผลตอปริมาณซีโอดีละลายน้ํา เนื่องจากปริมาณ   
ซีโอดีละลายน้ํา แสดงใหเห็นถึงปริมาณสารอินทรียโมเลกุลเล็กที่ประกอบดวย ลิปด โพลีแซคคา
ไรด โปรตีน และกรดนิวคลีโอลิค โดยในระบบบําบัดทางชีวภาพแบบใชอากาศจะอยูในรูป
ของเหลวท่ีถูกปลอยออกมาจากการตายของจุลินทรีย โดยเกิดจากการท่ีแบคทีเรียท่ีใชอากาศทําการ
ไฮโดรไล  ซิสสารอินทรีย โดยการผลิตเอกโซเอนไซมออกมายอยสลายสารอินทรียขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงจนสามารถดูดซึมเขาสูเซลลได แลวจึงทําการยอยสลายสารอินทรียเหลานั้นภายใน
เซลลดวยเอนโดเอนไซม ซึ่งแสดงออกมาในรูปของสารท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ
ภายหลังจากที่ตะกอนผานการยอยดวยระบบแบบใชอากาศ (Charles et al., 2009; Chang et al., 
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2011; Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011; Liu, Zhu, and Li, 2011) ในขณะท่ีการยอยสลายทางชีวภาพ
แบบไมใชอากาศเปนการเปลี่ยนรูปจากซีโอดีในสวนท่ีเปนอนุภาคใหกลายเปนสวนท่ีสามารถ
ละลายน้ําได ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของกรดอินทรียระเหยงาย สงผลใหปริมาณซีโอดีละลายน้ํามี
คาเพ่ิมสูงขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณซีโอดีละลายน้ํา แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการยอย
สลายท่ีมีคาเพ่ิมขึ้น (Nges and Liu, 2009) ซึ่งรายละเอียดความเขมขนของซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและ
ออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรฟลิกแสดงไดดังรูปท่ี 4.6 และ 
4.7 ตามลําดับ โดยจะเห็นวา ปริมาณซีโอดีละลายน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท้ังท่ี
อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีแนวโนมลดลงจากปริมาณซีโอดีละลายน้ําในตัวอยาง
ตะกอนดิบเขาระบบ เนื่องจากจุลินทรียแบบใชอากาศนําสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถยอยสลาย
ไดงายไปใชเปนแหลงคารบอนในการยอยสลายสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดยากดวยวิธีทาง
ชีวภาพ ในขณะที่ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภมิูหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 กลับมีแนวโนมปริมาณซีโอดีละลายน้ําสูงขึ้น เนื่องจาก
แบคทีเรียแบบไมใชอากาศจะทําการยอยสลายสารอินทรียที่เปนอนุภาคใหกลายเปนสารอินทรีย
ละลายน้ําสุทธิ (Tomei et al., 2011a; 2011b)  เม่ือคํานวณหาคาการละลายดังรายละเอียดในตารางท่ี 
4.4 ซึ่งพบวาคาการละลายของซีโอดีออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมีคาเพ่ิมขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิการยอยเพ่ิมขึ้น โดยมีคาเทากับรอยละ 6.77 และรอยละ 5.66 ของระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิหอง และมีคาเพิ่มมากขึ้นเปนรอยละ 10.08 และรอยละ 8.34 ของ
ระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก แสดงใหเห็นวา แบคทีเรียเทอร
มอฟลิกมีประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสสารอินทรียไดดีกวาแบคทีเรียเมโซฟลิก เนื่องจาก
แบคทีเรียเทอรมอฟลิกมีอัตราการเจริญเติบโตไดเร็วกวาและสามารถผลิตเอนไซมออกมายอยสลาย
สารอินทรียไดมากกวาแบคทีเรียเมโซฟลิก  (Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011; Liu, Zhu, and Li, 2011) 
โดยท่ีภายใตสภาวะการยอยสลายแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ 50°C สามารถกอใหเกิดการละลาย
ของซีโอดีไดรอยละ 22.5 ในขณะท่ีอุณหภูมิ 25°C สามารถกอใหเกิดการละลายของซโีอดีไดรอยละ 
11.6 ซึ่งมีคาเพ่ิมมากขึ้นจากตัวอยางตะกอนท่ีมีคาการละลายของซีโอดีเพียงรอยละ 2 (Nges and 
Liu, 2009) ดังนั้นสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิมีผลตอคาการละลายของซีโอดี สงผลใหอัตราการยอย
สลายสารอินทรียเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการยอยสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับคาแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี
ออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศดังตารางท่ี 4.3 ท่ีมีคาเทากับ 175 และ 166 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ท่ีอุณหภูมิหองและ 253 และ 242 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก ซึ่งมีคาแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางตะกอนเขาระบบเทากับ 52 – 105 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร โดยจะเห็นวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
และมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อทําการยอยตอเนื่องดวยระบบแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ โดยเฉพาะท่ี
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อุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีมีคาแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นปริมาณมาก เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Ekama et al.  (2007) ท่ีมีคาแอมโมเนียเขาระบบเทากับ 43 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรและมีคา
แอมโมเนียท่ีออกจากระบบยอยแบบไมใชอากาศประมาณ 276 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซึ่ง
สอดคลองกับผลการศึกษาของ  Jung et al. (2004) ท่ีพบวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาท่ีสูงขึ้น 
ภายใตสภาวะการเดินระบบแบบใชอากาศรวมกับแบบไมใชอากาศ โดยมีคาสูงสุดเทากับ 51.3   
และ 127.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันไม
สมบูรณ ทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจน นอกจากนี้ การเพ่ิมขึ้นของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนอาจเกิดไดเนื่องจากการการยอยสลายสารอินทรียภายเซลลที่อาจจะมีคามากกวาการ
สะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดจากกระบวนการไนทริฟเคชัน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิริิยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิริิยาแบบใชอากาศ 
                                 ที่อุณหภูมเิทอรมอฟลิก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิริิยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี 4.9 ปริมาณซีโอดลีะลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏิกริิยาแบบไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 
 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณซีโอดีละลายน้ําและคาการละลายของตะกอนเขาและออกจากระบบรวมแบบ
ใชอากาศกับไมใชอากาศ 

ถังปฏกิิริยา ซีโอดีละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) การละลาย (รอยละ) 
ตะกอนดิบ 530±56 4.87 

MAE1 430±69 3.95 
MAE2 376±68 3.46 
MAE3 309±76 2.85 
TAE1 489±63 4.50 
TAE2 382±64 3.52 
TAE3 271±71 2.50 
MAN1 536±56 6.77 
MAN2 471±52 5.66 
TAN1 747±62 10.08 
TAN2 652±68 8.34 
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2) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย 
เนื่องจากประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายเปน

พารามิเตอรหนึ่งท่ีมีความสําคัญตอการกําจัดตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพ ทั้งแบบใชอากาศและไมใช
อากาศ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบและความสามารถในการ
ยอยสลายสารอินทรียที่อยูในตะกอนที่ทําการศึกษา โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจะ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ชนิดของตะกอน การกวนผสม ระยะเวลาเก็บกัก เปนตน ซึ่งคาภาระบรรทุก
ของแข็งระเหยงายที่เหมาะสมสําหรับระบบยอยแบบใชอากาศควรมีคาอยูในชวง 0.38 – 1.60 
กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรตอวัน และระบบยอยแบบไมใชอากาศควรมีคาอยู
ในชวง 2.40 – 6.41 กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรตอวัน (Qasim, 1999) ซึ่งตะกอน
ดิบท่ีทําการศึกษามีคาภาระบรรทุกของแข็งระเหยงายโดยเฉลี่ยเทากับ 1.16 กิโลกรัมของแข็งระเหย
งายตอลูกบาศกเมตรตอวัน และมีสัดสวนปริมาณของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดเทากับ 0.90 
เมื่อคํานวณหาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย ดัง
รูปท่ี 4.10 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิหองมีคาเทากับรอยละ 41.54 และรอยละ 34.92 สวนของระบบรวมแบบใชอากาศ
กับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 50.40 และรอยละ 38.37 ซึ่งเม่ือทําการ
ทดสอบความสําคัญทางสถิติดวยวิธี t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 0.05 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ี
อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายของระบบรวม 
                          แบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 
 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายดังรูปท่ี 
4.10 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายของระบบรวมแบบใชอากาศ
กับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาที่อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
เชนเดียวกัน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายของระบบรวม
แบบใชอากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิหองเทากับรอยละ 50.81 และรอยละ 48.81 สวนของระบบ
รวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 71.28 และรอยละ 
61.82 ดังนั้นจะเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแขง็
ระเหยงาย มีรูปแบบท่ีสอดคลองกัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศในการศึกษานี้กับงานวิจัยท่ีผานมา ดังเชนงานวิจัยของ Carrington et al. 
(1999) ซึ่งสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 49 เมื่อทําการยอยสลายตะกอนที่ผานการทํา
ขนอยางตอเนื่องจนมีความเขมขนรอยละ 8 ของน้ําหนักแหง ดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ 
34 °C และระยะเวลาเก็บกัก 26 วัน และสามารถกําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายไดเทากับรอยละ 35 
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เมื่อทําการยอยสลายดวยระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิ 55°C และระยะเวลาเก็บกัก 28 วัน แตจาก
การศึกษาของ Kumar et al. (2006) พบวาท่ีระยะเวลาเก็บกักในระบบแบบใชอากาศเพียง 3 วัน 
สามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดประมาณรอยละ 60 ภายใตอุณหภูมิหอง ในขณะท่ีอุณหภูมิเทอร
มอฟลิกสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดนอยกวาโดยมีคาประมาณรอยละ 50 แตเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการเก็บกักเปน 9 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายท่ีอุณหภูมิท้ังสองกลับ
ใหคาท่ีเทากัน โดยมีคาประมาณรอยละ 68 ดังนั้นจึงสรุปไดวาระยะเวลาในการเก็บกักเพียง 8 วันก็
เพียงพอตอการยอยตะกอนดวยระบบชีวภาพแบบใชอากาศ เพราะเนื่องจากหากระยะเวลาในการ
เติมอากาศมากเกินไป จะสงผลใหปริมาณคารบอนในสารอินทรียลดลงในระหวางการยอยในรูป
ของกาซคารบอนไดออกไซด (Charles et al., 2009) นอกจากนี้ จากงานวิจัยที่ผานมาสําหรับการ
ยอยตะกอนดวยระบบแบบไมใชอากาศเพียงอยางเดียวในการหมักตะกอนผสมระหวางตะกอนจาก
การทําขนกับตะกอนขั้นตนในอัตราสวน 1:1 ทําใหสามารถลดปริมาณของแข็งระเหยงายไดมากขึน้ 
โดยมีคาประมาณรอยละ 50 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 15 วันและอุณหภูมิ 37°C (Cheunbarn and Pagilla, 
2000) และสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 18 – 27 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 8 – 12 วัน และ
สามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดอยูในชวงรอยละ 13-27 ในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (WAS) เมื่อทําการยอยดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิชวง   
เมโซฟลิก (35 – 37 °C) ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 – 40 วัน ซึ่งมีภาระบรรทุกสารอินทรียประมาณ 1 
กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอปริมาตรถังปฏิกิริยาตอวัน แตเม่ือเพิ่มระยะเวลาเก็บกักเปน 45 วัน 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 
14 - 30  (Bolzonella et al. 2005) แตจากการศึกษาของ วีระวุฒิ ทองบริบูรณ (2550) ท่ีระยะเวลาเก็บ
กัก 20 และ 30 วันสามารถลดของแข็งระเหยงายในตะกอนผสมที่อุณหภูมิหองไดรอยละ42.27 และ 
42.43 ตามลําดับ และ Tomei et al. (2011a; 2011b) สามารถกําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายทั้งหมด
ไดโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 32 - 40 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 15 วันและอุณหภูมิ 37°C และสามารถลด
ของแข็งระเหยงายไดอยูในชวงรอยละ 26-50 ดวยระบบยอยแบบไมใชอากาศแบบธรรมดา 
(Conventional anaerobic digestion) ในการยอยตะกอนผสมจากระบบบําบัดน้ําเสีย 3 แหง และจาก
การสํารวจประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ
สําหรับยอยตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 30 แหง พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัด
ของแข็งระเหยงายอยูในชวงรอยละ 27 -71 นอกจากนี้ หากนําการยอยแบบไมใชอากาศรวมกับใช
อากาศ พบวาสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 49 - 66 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 27 วันและ
อุณหภูมิหอง (Tomei et al., 2011a; 2011b) แตจากการศึกษาของ Parravicini et al. (2008) กลับ
แสดงใหเห็นวาสารอินทรียในตะกอนท่ีผานการยอยดวยระบบยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
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(อายุตะกอน 30 วันและอุณหภูมิ 38 °C) จะสามารถลดลงไดเพ่ิมขึ้นประมาณรอยละ 20 เม่ือทําการ
ยอยตอเนื่องดวยระบบแบบใชอากาศ (อายุตะกอน 5 วันและอุณหภูมิ 30 °C) หรือสามารถลดลงได
ประมาณรอยละ 16 เม่ือทําการยอยตอเนื่องดวยระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิ 38 °C และอายุ
ตะกอน 6 วัน ดังนั้น หากเปรียบเทียบผลการศึกษาท่ีไดกับการศึกษาท่ีผานมาจะเห็นวา เม่ือนําระบบ
รวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมาใชในการยอยตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสยี สงผลให
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น 
เปนผลใหระยะเวลาในการเก็บกักตะกอนลดลง นอกจากนี้ จากการศึกษาของ Kumar et al. (2006) 
พบวาการกําจัดของแข็งระเหยงายภายใตสภาวะการยอยที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอายุตะกอน 20 
วันมีคาเทากับประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายภายใตสภาวะการยอยที่อุณหภูมิเมโซฟลิก
และอายุตะกอน 15 วัน โดยสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดเทากับรอยละ 52 แตประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งระเหยงายภายใตสภาวะการยอยท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอายุตะกอน 15 วัน
กลับมีคานอยกวาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายภายใตอุณหภูมิเมโซฟลกิทีมี่อายตุะกอน 
10 และ 15 วัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาของแข็งระเหยงายบางชนิดสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการ
ยอยสลายแบบใดแบบหนึ่ง (แบบใชอากาศหรือแบบไมใชอากาศ) แตของแข็งระเหยงายบางชนิด
อาจจะสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการยอยเพียงกระบวนการเดียวเทานั้น 

3) อัตราการเกิดกาซมีเทน 
จากประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ี

อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีมีคาแตกตางกัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดที่อุณหภูมิ
เทอรมอฟลิกสูงกวาท่ีอุณหภูมิหอง สามารถคํานวณหาอัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็ง
ระเหยงายท้ังหมดและซีโอดีท้ังหมด ไดดังตารางท่ี 4.5 โดยมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียเขาถัง
ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองเทากับ  0.98 และ 1.02 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน และมีสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายรอยละ 80 และ 77 ของของแข็งท้ังหมด และ
มีสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมดเทากับ 0.06 และ 0.05 และมีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย
เขาถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกเทากับ 0.95 และ 0.99 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน และมีสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายรอยละ 76 และ 71 ของ
ของแข็งท้ังหมด และมีสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมดเทากับ 0.07 และ 0.05 ในถังใบแรก
และใบที่สอง ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมาซึ่งมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียเขา
ถังปฏิกิริยาเทากับ 0.8 – 3.9 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และมีสัดสวนสารอินทรียในรูป
ของแข็งระเหยงายรอยละ64  (Rubia et al., 2006) จึงเห็นวา มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียเขาถัง
ปฏิกิริยาอยูในชวงใกลเคียงกัน แตมีสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายสูงกวา  และเม่ือ
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พิจารณาอัตราการกําจัดดังตารางท่ี 4.5 แสดงใหเห็นวา อัตราการกําจัดของแข็งระเหยงายและซีโอดี
ท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหองของถังท้ังสองมีคาไมแตกตางกัน และอัตราการกําจัดของแข็งระเหยงายและ
ซีโอดีท้ังหมดที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิหอง สงผลใหสัดสวนสารอินทรียในรูป
ของแข็งระเหยงายตอของแข็งทั้งหมดมีคาลดลง และทําใหสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซโีอดีท้ังหมด
มีคาเพ่ิมขึ้น แตอยางไรก็ตามอัตราการกําจัดสารอินทรียในการศึกษาของ Rubia et al. (2006) ซึ่งมี
ภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบ 0.8 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่อุณหภูมิ 55 ± 2 °C 
และระยะเวลาเก็บกักตะกอน 75 วัน เนื่องจากชวงระยะเวลาในการเก็บกักท่ีมากกวา 60 วัน จะทําให
เกิดการยอยสลายสารอินทรียดวยระบบแบบไมใชอากาศไดโดยสมบูรณ และกอใหเกิดกาซชีวภาพ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Ekama et al., 2007) สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีได 0.6 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน แตการศึกษานี้ใชระยะเวลาเก็บกัก 8 วัน ท่ีอุณหภูมิ 55 ± 2 °C 
สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดประมาณ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และท่ี
อุณหภูมิหองสามารถกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดประมาณ 0.1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร
ตอวัน ซึ่งจะเห็นวา อัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีท่ีไดจากการศึกษานี้มีคานอยกวาของ 
Rubia et al. (2006) เนื่องจากมีระยะเวลาในการเก็บกักนอยกวา 

 
ตารางที่ 4.5 อัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายท้ังหมดและซีโอดีท้ังหมดของ 

ถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศ 

ถังปฏกิิริยา 
อัตราการกําจัดของแข็งระเหยงาย 
(กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอ

ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

อัตราการกําจัดซีโอดีท้ังหมด 
 (กิโลกรัมซโีอดีตอลกูบาศกเมตร

ตอวัน) 
MAN1 0.078±0.021 0.106±0.017 
MAN2 0.073±0.022 0.100±0.016 
TAN1 0.163±0.035 0.185±0.034 
TAN2 0.122±0.015 0.155±0.032 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซีโอดีที่ถูก

กําจัดและปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซีโอดีที่ปอนเขาของถงัแบบไม
ใชอากาศที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกดังตารางท่ี 4.6 พบวา ปริมาณกาซชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นไดในถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง มีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
เนื่องจากระยะเวลาในการเก็บกักเพียง 8 วัน ซึ่งอาจจะไมเพียงพอตอการยอยสลายสารอินทรียของ
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แบคทีเ รียแ บบไมใชอากาศท่ีอุณหภู มิเมโซฟลิก  และดวยเหตุผลทางดานขอจํากัดในการ          
ไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ีมีความซับซอนของการยอยแบบไมใชอากาศซึ่งสัมพันธกับคาซีโอดี
ละลายน้ํา (Dumas et al., 2010) โดยพบวาคาการละลายของซีโอดีของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ
ท่ีอุณหภูมิหองมีคาเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับคาการละลายของซีโอดี ท่ีอุณหภูมิ   
เทอรมอฟลิก จึงแสดงใหเห็นวาการไฮโดรไลซิสสารอินทรียของจุลินทรียแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองมีคานอยมาก และสอดคลองกับอัตราการกําจัดสารอินทรียท้ังในรูปของแข็งระเหยงาย
และซีโอดีท้ังหมด จึงเปนผลใหปริมาตรกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.211 และ 0.156 ลิตรตอวัน 
และมีอัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัดเทากับ 0.254 และ 0.243 ลูกบาศก
เมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยงาย และอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท้ังหมดท่ีถูกกําจัดเทากับ 
0.234 และ 0.221 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีท้ังหมด และมีอัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็ง
ระเหยงายท่ีปอนเขาเทากับ 0.063 และ 0.046 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยงาย และ 
0.044 และ 0.043 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีท้ังหมด ของถังปฏิกิริยาใบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
ในขณะที่อุณหภูมิหองมีปริมาตรกาซมีเทนโดยเฉลี่ยเทากับ 0.062 และ 0.058 ลิตรตอวัน และมี
อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท้ังหมดท่ีถูกกําจัดเทากับ 0.06 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี
ท้ังหมด และมีอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท้ังหมดท่ีปอนเขาเทากับ 0.006 ลูกบาศกเมตรตอ
กิโลกรัมซีโอดีท้ังหมด ซึ่งจากผลการศึกษาของ วีระวุฒิ ทองบริบูรณ (2550) พบวา มีอัตราการเกิด
กาซมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายท่ีปอนเขา 0.065 และ 0.060 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม
ของแข็งระเหยงาย และอัตราการเกิดกาซมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ปอนเขา 0.027 และ 0.025 
ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีท้ังหมด เมื่อทําการศึกษาการยอยตะกอนดวยถังหมักแบบไมใช
อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 และ 30 วัน ตามลําดับ แตจากการศึกษาของ Bolzonella et al. (2005) 
ซึ่งมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียใกลเคียงกับที่ทําการศึกษาเชนกัน และมีระยะเวลาในการเก็บกัก
ยาวนานกวา แตมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายใกลเคียงกันและมีอัตราการเกิดกาซ
ชีวภาพท่ีนอยกวาผลจากการศึกษานี้โดยมีระยะเวลาในการเก็บกัก 20-40 วัน และภาระบรรทุก
สารอินทรียประมาณ 1 กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรตอวัน ในการยอยตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยระบบยอยแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิชวงเมโซฟลิก 
พบวา สามารถกําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายลงไดรอยละ 13-27 (คาเฉลี่ยรอยละ 18) สงผลใหมี
อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอปริมาณของแข็งระเหยงายท่ีเติมเขาไปในระบบอยูในชวง 0.07-0.18 
ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายท่ีปอนเขา และจากการศึกษาของ Zupancic 
et al. (2008) ซึ่งทําการยอยตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ี
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อุณหภูมิเมโซฟลิก ซึ่งมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย  0.8 กิโลกรัมของแข็งแขวนลอยระเหย
งายตอลูกบาศกเมตรตอวัน ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน พบวาสามารถมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพอยู
ในชวง 0.39 – 0.60 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงาย และมีอัตราการเกิดกาซ
ชีวภาพสูงสุดท่ี 0.89 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงาย นอกจากนี้ จาก
การศึกษาของ Derbal et al. (2009) ซึ่งไดใชโมเดล IWA ADM1 ในการศึกษาการยอยของเสียผสม
ระหวางตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียกับของเสียชุมชน ทําการเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกัก 26.9 
วัน และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 1.01 กิโลกรัมของแข็งระเหยงายท้ังหมดตอลูกบาศก
เมตรตอวัน ท่ีอุณหภูมิ 37 °C มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพเทากับ 0.296 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศก
เมตรตอวัน ดังนั้นจากงานวิจัยหลายงานดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา อัตราการเกิดกาซชีวภาพท่ีเกิด
จากการยอยดวยระบบแบบไมใชอากาศมีคาใกลเคียงกันและมีระยะเวลาในการเก็บกักมากกวา 20 
วัน  ซึ่ ง เ มื่อ เ ป รี ย บเ ทีย บกั บอั ตร าก าร เ กิด กา ซ ชี วภ าพที่ไ ด จาก การศึก ษ านี้ ท่ีอุ ณห ภู มิ                         
เทอรมอฟลิกและระยะเวลาเก็บกัก 8 วัน พบวามีคาอยูในชวงใกลเคียงกับงานวิจัยขางตน โดย
อาจจะสรุปไดวา เมื่ออุณหภูมิในการทดลองเดินระบบเพ่ิมสูงขึ้น จะสงผลใหอัตราการยอยสลาย
เพ่ิมมากขึ้น เปนผลทําใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย (Cooney and Wise, 1975) 
นอกจากนั้น เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบสูงก็จะสงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
เพ่ิมมากขึ้นเชนเดียวกัน 

 
ตารางที่ 4.6  อัตราการเกิดกาซมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซีโอดีท่ีถูกกําจัดและอัตรา

การเกิดกาซมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซีโอดีท่ีปอนเขาของถังแบบไมใช
อากาศที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 

 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
ปริมาตรกาซมีเทน (ลิตรตอวัน) 0.062±0.011 0.058±0.011 0.211±0.059 0.156±0.047 
อัตราการเกิดกาซมีเทน     
-     ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม

ของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
0.174±0.049 0.163±0.038 0.254±0.073 0.243±0.066 

-     ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี
ทั้งหมดที่ถูกกําจัด 

0.060±0.006 0.058±0.006 0.234±0.074 0.221±0.094 

-     ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม
ของแข็งระเหยงายทีป่อนเขา 

0.009±0.002 0.008±0.002 0.063±0.015 0.046±0.014 

-     ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี
ทั้งหมดทีป่อนเขา 

0.006±0.001 0.006±0.001 0.044±0.013 0.043±0.012 
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4.4 สัดสวนสารอนิทรียกับความสามารถการยอยสลายทางชวีภาพ 

การแบงแยกสัดสวนสารอินทรียดวยวิธีทางกายภาพเคมี (Gatti et al., 2010) เปนการ
แบงแยกสัดสวนสารอินทรียโดยการวิเคราะหคาพารามิเตอร ไดแก ซีโอดีท้ังหมด (TCOD) ซีโอดี
ละลายน้ํา (SCOD) บีโอดีทั้งหมด (TBOD) และบีโอดีละลายน้ํา (SBOD) ไดคาดังรูปท่ี 4.11 และ 
4.12 โดยจากรูปที่ 4.11 แสดงคา TCOD SCOD TBOD และ SBOD ของตะกอนท่ีออกจากถัง
ปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก พบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที คาซีโอดีท้ังหมดมีคานอยกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 
และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของสารอินทรีย
ท้ังหมดท่ีวัดในรูปซีโอดีท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มี
ปริมาณนอยกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
สงผลใหคาซีโอดีละลายน้ําท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มี
คามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เนื่องจากมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามากขึ้นสงผลใหอัตราการไฮโดรไลซิสสารอินทรียสูงขึ้น และทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดเพ่ิมขึ้นในลักษณะเดียวกัน เม่ือพิจารณา
จากสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมดซึ่งมีคาเทากับ 0.06 0.05 และ 0.04 ของถังปฏิกิริยา
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที ตามลําดับ และมีคาเทากับ 0.07 0.05 และ 0.03 ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอน
ตอนาที ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีทั้งหมดท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 
มีคามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงให
เห็นวา ปริมาณสารอินทรียสวนใหญท่ีอัตราการเติมอากาศแตละระดับอยูในรูปของแข็ง โดยทีอ่ตัรา
การเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที จะมีปริมาณสารอินทรียท่ีเปน
ของแข็งมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
ดังเชนผลการวิเคราะหคาของแข็งระเหยงาย เนื่องจากมีขอจํากัดในการไฮโดรไลซิสของแข็งและ
ความเพียงพอของปริมาณซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดงายที่จะถูกนําไปใชในการบํารุงรักษา
เซลลและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําที่จะถูก
จับไปใช ซึ่งเม่ือความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําลดลง สงผลใหอัตราการไฮโดรไลซิสสาร
อินทรียนอยลง และทําใหอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียอยูในสภาวะท่ีถูกจํากัด เนื่องจากมี
ปริมาณซีโอดีละลายน้ํานอย ทําใหอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียมีคาลดลง เมื่อพิจารณาจาก
สัดสวนบีโอดีท้ังหมด พบวา ปริมาณบีโอดีทั้งหมดท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอ
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ปริมาตรตะกอนตอนาที มีคามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ  0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที แสดงใหเห็นวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที มีปริมาณสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพท้ังหมดมีคามากกวาท่ีอัตราการ
เติมอากาศ  0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ทําใหสัดสวนบีโอดีตอซีโอดี ท่ี
อัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาทีมีคามากกวาท่ีอัตราการเติม
อากาศ  0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที โดยมีคาเทากับ 0.21 0.16 และ 0.13 
ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ และมีคาเทากับ 0.14 0.11 และ 0.07 ของถังปฏิกิริยา
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา สารอินทรียท่ีออกจากถังปฏิกิริยาท่ีอัตราการ
เติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  สวนใหญเปนสารอินทรียที่สามารถยอย
สลายไดชาหรือไมสามารถยอยสลายได และเมื่อเปรียบเทียบสัดสวนบีโอดีตอซโีอดีของถงัปฏิกริยิา
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีระดับอัตราการเติมอากาศเดียวกัน พบวา 
สัดสวนบีโอดีตอซีโอดีมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิในการศึกษาเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิหองเปน
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก ซึ่งแสดงใหเห็นวา สัดสวนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดชาหรือไม
สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคา
เพ่ิมขึ้นมากกวาของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และเม่ือพิจารณาคาบีโอดีละลายน้ํามี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการเติมอากาศลดลง และมีคาบีโอดีละลายน้ําท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลกินอย
กวาท่ีอุณหภูมิหอง โดยถังปฏิกิริยาที่อัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที มีคาบีโอดีละลายน้ําสูงกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที ซึ่งสะทอนใหเห็นวาสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดงายดวยวิธีทางชีวภาพมี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการเติมอากาศลดลง แตเม่ือพิจารณาจากสัดสวนสารอินทรียในรูปบีโอดี
ละลายน้ําตอบีโอดีท้ังหมด จะเห็นวาสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพใน
ตะกอนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศท้ัง 3 ระดับโดยสวนใหญจะอยูใน
รูปของอนุภาคสารอินทรีย ซึ่งสามารถยอยสลายไดชาและจะมีปริมาณอนุภาคสารอินทรียมากขึ้น
เมื่ออัตราการเติมอากาศลดลง โดยมีคาเทากับ 0.05 0.09 และ 0.09 ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
ตามลําดับ และมีคาเทากับ 0.08 0.11 และ 0.21 ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิ             
เทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับคาสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดท่ี
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ออกจากถังปฏิกิริยา เม่ือมีอุณหภูมิและอัตราการเติมอากาศแตกตางกัน โดยมีคาสัดสวนสารอนิทรยี
ในรูปของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราการเติมอากาศลดลงเทากับ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที และมีคาสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายตอ
ของแข็งท้ังหมดท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกนอยกวาทีอ่ณุหภมิูหอง 

    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 ความเขมขนของสารอินทรียในรูป TCOD TBOD SCOD SBOD และ 
สัดสวน TBOD/TCOD ของถังปฏกิิริยาแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิหอง 
และอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 
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รูปท่ี 4.12 ความเขมขนของสารอินทรียในรูป TCOD TBOD SCOD SBOD และ 
สัดสวน TBOD/TCOD ถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 
และอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 

 
จากรูปที่ 4.12 แสดงคา TCOD SCOD TBOD และ SBOD ของตะกอนท่ีออกจากถัง

ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก พบวา คาซีโอดีท้ังหมดมีคา
ลดลง โดยที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีปริมาณซีโอดีทั้งหมดมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิหอง และมีคา
แตกตางกันในแตละถังปฏิกิริยา และมีคาซีโอดีละลายน้ําที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกสูงกวาท่ี
อุณหภูมิหอง แสดงใหเห็นวา ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกสงผลใหอัตราการไฮโดรไลซิสเกิดขึ้นไดเร็ว
กวาท่ีอุณหภูมิหอง สงผลใหสัดสวนซับสเทรตท่ีสามารถไฮโดรไลซิสไดมีคาเพิ่มขึ้น และทําให
ซับสเทรตท่ีไมสามารถไฮโดรไลซิสไดลดลง และเมื่อพิจารณาสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดี
ท้ังหมด พบวา สัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหองมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิ   
เทอรมอฟลิก โดยมีคาเทากับ 0.08 และ 0.06 และมีคาเทากับ 0.15 และ 0.11 ของระบบแบบไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา สารอินทรียท่ีออก
จากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกโดยสวนใหญจะอยูในรปู
ของอนุภาคสารอินทรีย ซึ่งสอดคลองกับปริมาณของแข็งระเหยงายและของแข็งท้ังหมดท่ีออกจาก
ถังปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอง ที่มีคามากกวาท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก และมีซับสเทรตท่ีสามารถยอย
สลายไดงาย ซึ่งไดจากการไฮโดรไลซิสสารอินทรียเพ่ิมขึ้น เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปนเทอรมอฟลิก 
สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และเม่ือ
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พิจารณาจากคาบีโอดีท้ังหมด พบวา ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิหอง แสดงให
เห็นวา ตะกอนท่ีผานการยอยที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีความคงตัวมากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และเม่ือ
พิจารณาจากคา บโีอดีละลายน้ํา พบวา ท่ีอุณหภูมิหองมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก แสดงให
เห็นวา ซับสเทรตที่สามรถยอยสลายไดงายท่ีอุณหภูมิหองมีคามากกวาที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิก และ
เมื่อพิจารณาสัดสวน บีโอดีตอซีโอดี พบวา คาสัดสวนบีโอดีตอซีโอดีมีคาลดลง โดยมีคาเทากับ 
0.19 และ 0.14 สําหรับระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และมีคาเทากับ 0.11 
และ 0.07 สําหรับระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก ตามลําดับ แสดง
ใหเห็นวาสัดสวนสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรือสามารถยอยสลายไดนอยดวยวิธีทาง
ชีวภาพมีคาเพ่ิมขึ้นในตัวอยางตะกอนที่ผานการยอยดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 
และตะกอนท่ีออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีความคงตัว
มากกวาที่อุณหภูมิหอง ซึ่งสอดคลองกับคาสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายตอของแข็ง
ท้ังหมดท่ีมีคาลดลงในตะกอนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยมี
คาเทากับ 0.66 และ 0.65 ในขณะที่สัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมด
ท่ีอุณหภูมิหองมีคาเทากับ 0.79 และ 0.74 ซึ่งจะเห็นวาอัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหองสงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพท่ีอุณหภูมิ    
เทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง 

เมื่อแบงสัดสวนสารอินทรียออกเปน ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงาย 
(Readily biodegradable organic substrate (SS)) ซับสเทรตที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดชา 
(Slowly biodegradable organic substrate (XS)) สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายได 
(Inert soluble organic matter (SI)) และอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert particle 
organic matter (XI)) สามารถอธิบายหลักการของกระบวนการยอยสลายของสารอินทรียได คือ การ
ยอยสลายสารอินทรียที่สามารถไฮโดรไลซิสไดใหกลายเปนซับสเทรตท่ีสามารถยอยไดงาย ซึ่ง
ซับสเทรตท่ีไดจากการยอยสลายสารอินทรียที่สามารถไฮโดรไลซิสไดเร็วกวาจะถูกนําไปใชในการ
บํารุงรักษาเซลล ทําใหอัตราการตายของจุลินทรียลดลง สวนซับสเทรตท่ีไดจากการยอยสลาย
สารอินทรียท่ีสามารถไฮโดรไลซิสไดชากวาจะถูกนําไปใชในการเจริญเติบโต (Vollertsen and 
Hvitved-Jacobsen, 2002; Gavalakis, Mamais, Marinos, and Andreadakis, 2006) โดยจุลินทรียแบบ
ใชอากาศจะไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนในรูปสัดสวน XS ทําใหเกิดสารอินทรีย
ในรูปสัดสวน SS ซึ่งเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับนําไปใชในระหวางการยอยสลายท่ีสามารถดดู
ซึมเขาสูเซลลไดโดยงาย และเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เพียงพอ สัดสวน SS จะทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนละลายน้ํา ซึ่งสวนหนึ่งจะกลายเปนแหลงพลังงานสําหรับนําไปใชในการบํารุงรักษา
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เซลล และทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา เปนเหตุใหคาซีโอดีท้ังหมดลดลง และอีก
สวนหนึ่งเปนแหลงพลังงานที่นําไปใชในการกอใหเกิดมวลชีวภาพหรือสรางเซลลใหม (XB) และ
มวลชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนละลายน้ํากอใหเกิดกระบวนการ endogenous 
respiration ซึ่งประกอบดวย การยอยสลาย การสลายตัว/การแตกตัว การบํารุงรักษา และภาวะการลา 
(predation) ทําใหเกิดอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (XI) และสารอินทรียท่ีในรูป
สัดสวน XS โดยมีซับสเทรต SS เปนแหลงพลังงานเริ่มตน ซึ่งเม่ือจับตัวกับออกซิเจนแลวจะ
กลายเปนน้ํา ทําใหเกิดเปนสัดสวนสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปสัดสวน SI 
ดังโมเดลท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 2.7 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงสัดสวนสารอินทรียในตัวอยางตะกอนที่เขาและออกจากถังปฏิกิริยา
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (ก) ในรูปความเขมขนของซีโอดีท้ังหมด 
และ (ข) ในรูปรอยละของซีโอดีท้ังหมด เมื่อพิจารณาสัดสวนสารอินทรียในรูปของความเขมขนดัง
รูปท่ี 4.13(ก) พบวา ความเขมขนของแตละสัดสวนมีคาลดลง ยกเวนความเขมขนของสัดสวน SI ท่ีมี
คาเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นถึงการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสจากซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดชาหรือ XS ใหกลายเปนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดเร็วและมวลชีวภาพ
ไดมากขึ้น  สงผลใหคาซีโอดีท้ังหมดลดลงไดมากขึ้นดวยเชนกัน ดังนั้นจึงเห็นวา ท่ีอัตราการเติม
อากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที จึงมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียได
มากกวาที่อัตราการเติมอากาศอื่น และพบวาความเขมขนสัดสวนสารอินทรียในแตละถังปฏิกิริยา
สวนใหญจะอยูในรูปของสัดสวน XI และสัดสวน XI มีความเขมขนสัดสวนสารอินทรียในรูปซีโอดี
นอยสุดท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ซึ่งแสดงใหเห็นวามี
แนวโนมที่สามารถไฮโดรไลซิสจากสัดสวน XI ใหกลายเปนสัดสวน XS ไดมากกวาท่ีอัตราการเติม
อากาศอื่นดวยเชนกัน แตอยางไรก็ตามกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในระบบจะเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่อง ซึ่งความเขมขนของแตละสัดสวนอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยอาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
ขึ้นอยูกับกระบวนการท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นจึงอาจจะพิจารณาสัดสวนสารอินทรียในรูปรอยละของซีโอดี
ท้ังหมดไดดังรูปท่ี 4.13(ข)  พบวา สัดสวน SS มีคาลดลงแตกตางกันท่ีอัตราการเติมอากาศและ
อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน และมีคาสัดสวน XS และ SI มากสุดที่อัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรตะกอนตอนาที และมีคาสัดสวน XI นอยสุดที่อัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงใหเห็นวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสจากสัดสวน XS กลายเปนสัดสวน SS และ SI ไดดีกวา
ท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น และมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น 
ทําใหมีคาสัดสวน  XI  มีคาลดลง โดยมีอัตราการไฮโดรไลซิสและอัตราการยอยสลายสารอินทรียท่ี
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อุณหภูมิเทอรมอฟลิกสูงกวาท่ีอุณหภูมิหอง สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ของแข็งท้ังหมด
และของแข็งระเหยงายท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที และ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมากกวาท่ีอุณหภูมิหอง เนื่องจากท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีอัตราการโตจําเพาะ
สูงสุดและอัตราการใชสารอาหารมากกวาที่อุณหภูมิหอง นอกจากนี้ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีปริมาณออกซิเจนมากพอสําหรับการยอยสลาย โดย
การจับกับซับสเทรตที่สามารถยอยสลายไดงายหรือ SS ไดมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น ทําให
สัดสวน SI ซึ่งเปนสารละลายน้ําท่ียอยสลายไดยากมาก เนื่องจากเปนสารละลายเฉื่อย (Inert  
soluble) มีคาเพ่ิมขึ้นและสัดสวน XI ลดลง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดที่อัตราการ
เติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีคามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น 
และเม่ือพิจารณาจากสัดสวนสารอินทรียของตะกอนดิบ พบวา มีคาสัดสวน XI สูง อาจจะเนื่องจาก
มีชวงระยะเวลาการเก็บกักในระบบบําบัดน้ําเสียนาน สงผลใหสัดสวนสารอินทรียท่ีไมสามารถยอย
สลายไดมีคาเพ่ิมขึ้น และทําใหมีคาสัดสวน BOD/COD ต่ํา (เทากับ 0.27)  

เมื่ออัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิในการยอยสูงขึ้น สงผลใหอนุภาคสารอินทรียท่ีไม
สามารถยอยสลายไดถูกไฮโดรไลซิสกลายเปนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายได ทําใหสัดสวน
ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดชาตออนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดมคีา
เพ่ิมขึ้น เปนเหตุใหปริมาณซีโอดีละลายน้ํามีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งโดยท่ัวไปปริมาณซีโอดีละลายน้ํา
สามารถนํามาใชในการประมาณคาปริมาณสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดงายได แตจะไดคา
ปริมาณสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดงายมากเกินคาที่เปนจริง เนื่องจากซีโอดีละลายน้ําเปน
การคิดรวมระหวางสารอินทรียละลายน้ําท่ีสามารถยอยสลายไดงายกับสารอินทรียละลายน้ําท่ีไม
สามารถยอยสลายไดหรือสารละลายเฉื่อย โดยพารามิเตอรท่ีเปนตัวแทนจริงของสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดงายสามารถวัดไดในรูปของบีโอดีละลายน้ํา ซึ่งมีคาลดลงเม่ืออัตราการเติม
อากาศและอุณหภูมิการยอยเพ่ิมขึ้น เนื่องจากถูกนําไปใชเปนซับสเทรตในระหวางการยอยสลายเมือ่
มีปริมาณออกซิเจนท่ีเพียงพอ ทําใหสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดเพ่ิมขึ้น สงผล
ใหสัดสวนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงายตอสารอินทรียละลายน้ําที่ไมสามารถ
ยอยสลายไดลดลงเม่ืออัตราการเติมอากาศเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามากกวา 
สงผลใหอัตราการใชซับสเทรตมีคามากกวา (Gavalakis et al., 2006) ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียในรูปซีโอดีและของแข็งระเหยงายมีคาลดลงมากท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  
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รูปท่ี 4.13 สัดสวนสารอนิทรียในตัวอยางตะกอนที่เขาและออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศ 

ที่อุณหภูมิหองและอณุหภูมเิทอรมอฟลิก (ก) ในรูปความเขมขนของซีโอดีท้ังหมด 
(ข) ในรูปรอยละซีโอดีท้ังหมด 
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จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผานมาพบวา สัดสวน SS ในของเสียอุตสาหกรรมมีคาอยู
ประมาณรอยละ 4-6 ของซีโอดีท้ังหมด (Lagarde, Tusseau-Vuillemin,  Lessard, Heduit, Dutrop 
and Mouchel, 2005) และมีคาประมาณรอยละ 7 ของซีโอดีท้ังหมดในน้ําเสียจากโรงฟอกยอม 
(Karahan, Dogruel, Dulekgurgen and Orhon, 2008) ในขณะท่ีน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูมีคาสัดสวน 
SS อยูในชวงรอยละ 0.4-10 ของคาซีโอดีท้ังหมด และมีสัดสวน XI อยูในชวงรอยละ 7-72 ของคา   
ซีโอดีทั้งหมด และมีคาสัดสวน XS  อยูในชวงรอยละ 16-53 และมีคาสัดสวน SI อยูใชวงรอยละ     
6-14 ของคาซีโอดีท้ังหมดในน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมู (Boursier et al., 2005) 

จากรูปที่ 4.14(ก) แสดงสัดสวนสารอินทรียในรูปความเขมขนของซีโอดีทัง้หมดของระบบแบบไมใช
อากาศ พบวา ความเขมขนของสารอินทรียสวนใหญอยูในรูปของอนุภาคสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากและมี
ความเขมขนลดลงเม่ือเทียบกับในตะกอนท่ีออกจากระบบแบบใชอากาศ  และเม่ือพิจารณาในรูปของรอยละ
ซีโอดีท้ังหมดดังรูปท่ี 4.14(ข) พบวา เม่ืออุณหภูมิการยอยเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิหองเปนอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
สัดสวนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดชาตออนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดมีคา
ลดลง และสัดสวนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงายตอสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอย
สลายไดลดลง พบวา สัดสวนอนุภาคสารอินทรียท้ังหมด (XS+XI) มีคาลดลง และมีคาลดลงท่ีอุณหภูมิเทอร
มอฟลิกมากกวาที่อุณหภูมิหอง แสดงวา อนุภาคสารอินทรียสามารถยอยสลายท่ีอณุหภมูเิทอรมอฟลกิมากกวา
อุณหภูมิหอง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกสูงกวาท่ีอุณหภูมิหอง และทําให
ปริมาณของแข็งและซีโอดีท้ังหมดท่ีออกจากถังแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกนอยกวา
อุณหภูมิหองดวย นอกจากนี้ จะเห็นวาสัดสวนสารอินทรียละลายน้ําท้ังหมด (SS+SI)  ท่ีอณุหภมิูเทอรมอฟลกิมี
คามากกวาท่ีอุณหภูมิหองเชนกัน แสดงใหเห็นถึงกระบวนการ Solubilization ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมากกวา
อุณหภูมิหอง ทําใหมีสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถวัดไดในรูปของ SCOD ท่ีมีองคประกอบสวนใหญเปน
กรดอินทรียระเหยงาย ซึ่งเปนสารต้ังตนในการผลิตกาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และจากผลการศึกษาของ Ekama et al. (2007) พบวาสัดสวน
สารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดท่ีอุณหภูมิ 25 °C ระยะเวลาเก็บกัก 5.63 วัน มีคาเทากับรอยละ 84.7 ของคา
ซีโอดีท้ังหมด ซึ่งมีคามากกวาสัดสวนสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดจากการศึกษานี้ท่ีมีคาเทากับ 
รอยละ 73.4 ของคาซีโอดีท้ังหมด ในขณะท่ีมีสัดสวนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดมีคาเทากบัรอยละ 26.6 
ของคาซีโอดีทั้งหมด แตลักษณะโดยท่ัวไปของตะกอนจะสามารถยอยสลายไดรอยละ 30-50 ของคาซีโอดี
ท้ังหมด (Dumas et al., 2010) จากการพิจารณาแบงสัดสวนสารอินทรียแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของ
สัดสวนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดตอสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดกับสัดสวนบีโอดีตอซีโอดี
ท่ีแสดงใหเห็นวา สารอินทรียในตะกอนสวนใหญเปนสารอินทรียท่ียอยสลายไดยากดวยวิธีทางชีวภาพ  
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รูปท่ี 4.14 สัดสวนสารอินทรียในตะกอนท่ีเขาและออกจากถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศ 

ท่ีอุณหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ (ก) ในรูปความเขมขนของซีโอดี
ท้ังหมด (ข) ในรูปรอยละซีโอดีท้ังหมด 
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4.5 คาคงทีท่างจลนศาสตร 

คาคงที่ทางจลนศาสตรของจุลินทรียแบบใชอากาศในถังปฏิกิริยาอุณหภูมิหองและอณุหภมิู
เทอรมอฟลิกท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ดัง
ตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางคาอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (µmax) คาอัตราการ
ใชสารอาหาร (RX) คาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Y)  คาความเขมขนของสารอินทรียที่จุดอัตราการ
โตจําเพาะมีคาเทากับ1/2 ของอัตราโตจําเพาะสูงสุด (KS) และคาสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยา
โดยเฉลี่ย (µmax/Y* KS) โดยคา RX ขึ้นอยูกับคา Y และคา µmax โดยท่ีคา Y แสดงใหเห็นถึงแหลง
พลังงานท่ีมีอยูในตัวซับสเทรต ในขณะท่ีคา µmax แสดงใหเห็นถึงการนําแหลงพลังงานไปใชในการ
เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วของจุลินทรีย ซึ่งจะเห็นวาคา µmax และคา RX มีคาสูงเม่ืออัตราการเติม
อากาศเพ่ิมขึ้น แตมีคาไมแตกตางกันท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที  แสดงใหเห็นวา เม่ืออัตราการเติมอากาศเพ่ิมขึ้น สงผลใหอัตราการใชสารอาหาร
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียเพ่ิมขึ้น ทําใหซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลาย
ไดงายลดลง ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีทั้งหมด และของแข็ง
ระเหยงาย  เมื่อเปรียบเทียบคา µmax และคา RX ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีอัตราการเติมอากาศเดียวกัน พบวา คา µmax และคา RX ของถังปฏิกิริยาแบบ
ใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิมีผลตออัตรา
การเจริญเติบโตของจุลินทรียเชนเดียวกับอัตราการเติมอากาศ โดยเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหอตัรา
การเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบใชอากาศมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเมื่อพิจารณาอัตราการตายของ
จุลินทรีย (คา kd) พบวา อัตราการตายของจุลินทรียมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการเติมอากาศลดลง และมี
คาอัตราการตายท่ีอุณหภูมิหองสูงกวาที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิก แตมีคานอยกวาผลการศึกษาของ Li, 
Li, and Zeng (2009) ซึ่งมีคา kd เทากับ 0.22 ตอวัน และจากการศึกษาของ Patcharin racho (2009) 
ซึ่งมีคา kd อยูในชวง 0.182 – 0.199 ตอวัน 
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ตารางที่ 4.7 คาคงที่ทางจลนศาสตร 

พารามิเตอร หนวย MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 
µmax ตอชั่วโมง 0.34 0.33 0.31 0.39 0.37 0.33 

RX 
มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดตอ
มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 
ระเหยงายตอชั่วโมง 

0.52 0.51 0.41 0.55 0.52 0.40 

Y 
มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 
ระเหยงายตอมิลลิกรัมซีโอดี 
ที่ถูกกําจัด 

0.66 0.65 0.75 0.70 0.72 0.80 

k ตอวัน 0.32 0.31 0.29 0.37 0.35 0.31 
kd ตอวัน 0.0996 0.0999 0.1048 0.0923 0.0929 0.1001 
KS มิลลิกรัมตอลิตร 200 255 230 160 205 210 

µmax/Y* KS (*10-3 ลิตรตอมิลลิกรัมตอชั่วโมง) 2.57 1.99 1.79 3.48 2.51 1.96 

 
จากผลการศึกษาท่ีผานมาของ Blok and Struys (1996) พบวาคา µmax ในตัวอยางตะกอน

จากอุตสาหกรรมมีคาอยูในชวง 0.019-0.375 ตอชั่วโมงและคา µmax ในตัวอยางตะกอนจากชุมชนมี
คาอยูในชวง 0.0125-0.275 ตอชั่วโมงและในของเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียและใน
น้ํามันโดยท่ัวไปจะมีคา µmax อยูในชวง 0.067-0.48 ตอชั่วโมงและจากผลการศึกษาของ Tremier,  
Guardia, Massiani, Paul and Martel (2005) พบวาในปุยหมักระหวางตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
กับเปลือกสนมีคา µmax อยูในชวง 0.13-0.34 ตอชั่วโมงที่มีอุณหภู มิในการหมักอยู ในชวง            
19.6-56.9°C และเม่ือทําการหมักท่ีอุณหภูมิ 20°C  พบวาใหคา µmax  เทากับ 0.25 ตอชั่วโมงใน
ขณะท่ีของเสียจากชุมชนและกระบวนการผลิตอาหารกลับใหคา µmax  ท่ีต่ํากวา โดยมีคาเพียง    
0.002 ตอชั่วโมงและ 0.07 ตอชั่วโมง ตามลําดับ และในของผสมระหวางตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา
เสียกับขี้เลื่อยก็ใหคา µmax ตํ่าเชนกันโดยมีคาอยูในชวง 0.007-0.023 ตอชั่วโมง (Yamada and 
Kawase, 2006) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีได พบวามีคาอยูในชวงเดียวกัน 

นอกจากนี้คา µmax มีความสัมพันธกับคา KS โดยขึ้นอยูกับจุลินทรียและซับสเทรตท่ีนํามา
ศึกษา ถาแบคทีเรียท่ีนํามาศึกษาเปนแบคทีเรียท่ีเพาะเลี้ยงขึ้นมาเฉพาะภายใตสภาวะสิ่งแวดลอมท่ี
คงท่ี คา µmax และคา KS ท่ีไดจะผันแปรไปตามซับสเทรตที่ทําการศึกษา ในลักษณะเดียวกัน ถาทํา
การปอนซับสเทรตชนิดเดียวกันลงในเชื้อแบคทีเรียบริสุทธิ์หลากหลายชนิด คา µmax และคา  KS ท่ี
ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรีย จากผลการทดลองนี้จะเห็นไดวา เปนการเติมซับสเทรตชนิด
เดียวกันลงในเชื้อจุลินทรียท่ีแตกตางกัน ดังนั้น ผลของคา µmax และคา KS ท่ีไดจะขึ้นอยูกับชนิดของ
จุลินทรียภายในถังปฏิกิริยาแตละถังท่ีทําการศึกษา และเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.8 จะเห็นวา คา 
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µmax และคา KS ในตัวอยางที่แตกตางกันก็จะใหคาท่ีไมเหมือนกัน โดยคา KS และคา µmax แสดงให
เห็นถึงความสามารถการยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพของซับสเทรตท่ีทําการศึกษา หากคา µmax  มี
คาสูงและคา KS มีคาต่ําแสดงวาซับสเทรตท่ีนํามาศึกษามีความสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทาง
ชีวภาพไดอยางรวดเร็ว ในขณะท่ีหากคา µmax  มีคาต่ําและคา KS มีคาสูง แสดงวาซับสเทรตท่ีนํามา
ศึกษามีความสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพไดชามาก เมื่อพิจารณาจากคา µmax และ KS ใน
ตัวอยางตะกอนที่ออกจากถังปฏิกิริยาท้ัง 6 ถัง แสดงใหเห็นวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  จะใหคา µmax ที่สูงกวาและใหคา KS ท่ีต่ํากวาอัตราการเติมอากาศ 
0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ซึ่งแสดงใหเห็นวาท่ีสภาวะการทดลองท่ี
อัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  จะมีซับสเทรตท่ีสามารถยอย
สลายไดงายมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  
และสงผลใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดีและรวดเร็วมากขึ้น ทําใหสัดสวนสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดงายดวยวิธีทางชีวภาพของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศ    
1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีคานอยกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที และมีคานอยมากขึ้นท่ีอุณหภูมิ เทอรมอฟลิกเม่ือ
เปรียบเทียบกับท่ีอุณหภูมิหอง ดังนั้น เม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิการยอยเปนเทอรมอฟลิก จึงพบ
ปริมาณซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดงายเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งสามารถอธิบายไดจากคาการ
ละลายของซีโอดี (COD solubilisation) ท่ีมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการยอยสูงขึ้นและมีอัตราการ
เติมอากาศท่ีเหมาะสม และประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งท้ังหมดและ
ของแข็งระเหยงาย ท่ีมีคาเพ่ิมขึ้น เม่ืออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียสูงขึ้น เนื่องจากมซีบัสเทรต
ท่ีสามารถยอยสลายไดงายดวยวิธีทางชีวภาพเพิ่มขึ้น แตถึงอยางไรก็ตาม สําหรับซับสเทรตบางชนดิ
ท่ีมีอัตราการยอยสลายไดชามากจะตองใชพลังงานในการยอยสลายมากกวาซับสเทรตท่ีสามารถ
ยอยสายไดรวดเร็ว ซึ่งสัมพันธกับคา Y ท่ีแสดงในตารางที่ 4.8 โดยคา Y จะมีคาสูงภายใตสภาวะ
อัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  เนื่องจากที่สภาวะอัตราการเติม
อากาศตํ่ากวาท่ีจุลินทรียตองการนําไปใชในการยอยสลายสารอินทรีย จึงทําใหมีสัดสวนสารอนิทรีย
ท่ีสามารถยอยสลายไดนอยหรือยากดวยวิธีทางชีวภาพ (สัดสวน XI) หลงเหลืออยูในถังปฏิกิริยา
มากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที สงผลให
ปริมาณสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย หลงเหลืออยูในระบบ
มากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมาคา Y ในน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูมีคา
เทากับ 0.60 ± 0.02 แตคา Y ท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสียชุมชนมีคาเทากับ 0.67 (Boursier et al., 2005) 
ใกลเคียงกับคา Y ในปุยหมักระหวางตะกอนกับของผสมท่ีมีคาเทากับ 0.68 (Tremier et al., 2005) 
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โดยคา Y เปนคาที่สามารถนําไปใชในการหาสัดสวนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดงายดวยวิธี
ทางชีวภาพในรูปของซีโอดีไดและขึ้นอยูกับสัดสวน S/X เริ่มตนท่ีนํามาทําการศึกษา (Strotmann, 
Geldern, Kuhn, Gendig and Klein,1999; Tremier et al., 2005) นอกจากนี้คา Y สามารถบงชี้ถึง
ปริมาณตะกอนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาได โดยในถังปฏิกิริยาอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรตะกอนตอนาที  จะมีปริมาณตะกอนที่ออกจากถังปฏิกิริยานอยกวาที่ถังปฏิกิริยาอัตรา
การเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ซึ่งสัมพันธกับประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงาย แตหากเปรียบเทียบคา Y ท่ีอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิ 
เทอรมอฟลิก พบวา คา Y ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง เนื่องจากที่อุณหภูมิ
เทอรมอฟลิกมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียมากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และมีอัตราการตายของ
จุลินทรียนอยกวา  จึงทําให มี จํานวนจุลินทรียมากกวาท่ีอุณหภู มิหอง ดังนั้นเ ม่ือคํานวณ
คาพารามิเตอรกลุม µmax/Y*KS กับคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) พบวาใหผลสอดคลองกัน และ
ใหคา k มากกวาที่ไดจากการศึกษาของ Tomei et al. (2011b) ซึ่งมีคา k ท่ีอุณหภูมิหองเทากับ 0.25  ± 0.15 ตอวัน 
เนื่องจากอุณหภูมิมีผลกับคา k  ตามสมการของอารเรเนียส  จึงทําใหคา k มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น จึงสามารถสรุปไดวาการยอยสลายสารอินทรียจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เม่ือมีอัตราการเติม
อากาศเพียงพอและอุณหภูมิในการยอยท่ีเหมาะสม  โดยจะสามารถยอยสลายไดชาลง เมื่ออัตราการ
เติมอากาศตํ่ากวาความตองการในการยอยสลายและจะมีอัตราการยอยสลายเร็วขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
เปนเทอรมอฟลิก  
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียดวยระบบ
รวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ โดยทําการศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกินท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก      
(55 ± 2 °C) และศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทางชีวภาพ
แบบใชอากาศที่อัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
โดยใชตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีองคประกอบสารอินทรียในรูปอัตราสวน
ของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมด (VS/TS) เทากับ 0.90 และมีสัดสวน TBOD/TCOD เทากับ 
0.27 ซึ่งจัดเปนตะกอนท่ีสามารถยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพไดนอย  

5.1.1  ผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศ 

 จากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดเทากับรอยละ 30.46 และท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดเทากับรอยละ 
27.05 และ 20.50 ตามลําดับ และท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 34.76 31.16 และ 25.50 
ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ จะเห็น
วา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดมีคาลดลง เม่ืออัตราการเติมอากาศมีคาลดลง เนื่องจาก
แบคทีเรียแบบใชอากาศมีปริมาณออกซิเจนสําหรับการหายใจไมเพียงพอตอการนาํไปใชในระหวาง
การยอยสลายสารอินทรียท่ีมาเกาะติดที่ผนังเซลลเพื่อเปลี่ยนใหอยูในรูปของสารโมเลกุลเล็กท่ีจะ
สามารถซึมผานเขาไปในเซลลของจุลินทรียได จึงทําใหมีปริมาณสารอินทรียหลงเหลืออยูในระบบ
มากกวาที่อัตราการเติมอากาศสูงกวา (Filali-Meknassi et al., 2000)  และเม่ืออัตราการเติมอากาศ
ลดลงจาก 1.0 เปน 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ปริมาณซีโอดีละลายน้ํา
ท่ีออกจากถังปฏิกิริยามีคาลดลงในรูปแบบเดียวกัน โดยระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองมีคา
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ซีโอดีละลายน้ําเทากับ 430 376 และ 309 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ และระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอ  
ฟลิกมีคาซีโอดีละลายน้ําเทากับ 488 382 และ 271 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 
และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ ซึ่งจากขอมูลที่ไดจะเห็นวาคาซีโอดี
ละลายน้ํามีคานอยสุดท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เปนผล
มาจากการเกิดสภาวะท่ีจุลินทรียมีอัตราการหายใจมากกวาอัตราการไฮโดรไลซิสสารอินทรียใน
ระหวางการยอยสลาย ซึ่งทําใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด
เพ่ิมขึ้น เปนเหตุใหปริมาณคารบอนในสารอินทรียหายไป ทําใหสูญเสียแหลงคารบอนและแหลง
พลังงาน จึงอาจจะเปนเหตุใหปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้นจากระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไมใช
อากาศมีคาลดลง หากจะนําตะกอนท่ีผานการยอยแบบใชอากาศไปทําการยอยตอดวยระบบแบบไม
ใชอากาศ (Charles et al., 2009) สวนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย
มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็ง
ระเหยงายที่อัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที นอยกวาท่ีอัตราการ
เติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 5.1.2 ผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการ

บําบัดตะกอนสวนเกิน 
 จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี บีโอดี 
ของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยงาย มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเม่ือทําการยอยดวยระบบรวมแบบ
ใชอากาศกับไมใชอากาศ โดยเม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะหคาซีโอดีท้ังหมดในตะกอนท่ีออก
จากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก จะเห็นวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหอง มีคาเทากับรอยละ 45.08 และรอยละ 37.02 
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 59.49 และรอย
ละ 49.23 ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีไดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ
ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศมากกวาระบบแบบไมใชอากาศท่ีสภาวะอุณหภูมิ
การยอยเดียวกันและระยะเวลาในการเก็บกักเทากัน ซึ่งสามารถอธิบายไดจากความสัมพันธระหวาง
คาซีโอดีทั้งหมดและคาซีโอดีละลายน้ํา เนื่องจากปริมาณซีโอดีท้ังหมดประกอบดวยสวนท่ีเปน
อนุภาคหรือของแข็งและสวนท่ีเปนสารละลาย โดยในขั้นตอนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ 
จุลินทรียจะทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีเปนอนุภาคใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําไดสุทธิ จึง
ทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําออกมีคาเพ่ิมขึ้น เปนผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมด
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มีคาตํ่ากวา ในขณะท่ีการยอยสลายแบบใชอากาศ จุลินทรียแบบใชอากาศจะนําสารอินทรียละลาย
น้ําไปใช จึงทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําลดลง เปนผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดสูง
กวา (Tomei et al., 2011a; 2011b) และจากการลดลงของคาซีโอดีท้ังหมดในระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศทั้งท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกซึ่งจะสงผลตอปริมาณซีโอดี
ละลายน้ํา โดยปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท้ังท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีแนวโนมลดลงจากปริมาณซีโอดีละลายน้ําในตัวอยางตะกอนดิบเขาระบบ 
เนื่องจากจุลินทรียแบบใชอากาศนําสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถยอยสลายไดงายไปใชเปน
แหลงคารบอนในการยอยสลายสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดยากดวยวิธีทางชีวภาพ ในขณะท่ี
ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ       
เทอรมอฟลิกมีแนวโนมปริมาณซีโอดีละลายน้ําสูงขึ้น เนื่องจากแบคทีเรียแบบไมใชอากาศจะทํา
การยอยสลายสารอินทรียท่ีเปนอนุภาคใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําสุทธิ (Tomei et al., 2011a; 
2011b) และมีคาการละลายของซีโอดีออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมีคาเพ่ิมขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิการทดลองเปลี่ยนจากอุณหภูมิหองเปนอุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยมีคาเทากับรอยละ 
6.77 และรอยละ 5.66 ของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และมีคาเพ่ิมมาก
ขึ้นเปนรอยละ 10.08 และรอยละ 8.34 ของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอร
มอฟลิก แสดงใหเห็นวา แบคทีเรียเทอรมอฟลิกมีประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสสารอินทรียได
ดีกวาแบคทีเรียเมโซฟลิก เนื่องจากแบคทีเรียเทอรมอฟลิกสามารถเจริญเติบโตไดเร็วกวาและ
สามารถผลิตเอนไซมออกมายอยสลายสารอินทรียไดมากกวาแบคทีเรียเมโซฟลิก  (Liu et al., 2011) 
ในสวนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองพบวามีคาเทากับรอยละ 41.54 และรอยละ 34.92 สวนของระบบรวมแบบใชอากาศกบั
ไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 50.40 และรอยละ 38.37 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองเทากับรอยละ 50.81 และรอยละ 48.81 สวนของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 71.28 และรอยละ 61.82 ดังนั้นจะเห็นวา
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยงาย มีรูปแบบท่ี
สอดคลองกัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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 5.1.3 สัดสวนสารอินทรียกับความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพ   
  จากการแบงสัดสวนสารอินทรียออกเปน ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดงาย (Readily biodegradable organic substrate: SS) ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดชา (Slowly biodegradable organic substrate: XS) สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอย
สลายได (Inert soluble organic matter: SI) และอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert 
particle organic matter: XI) พบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที  มีอัตราการไฮโดรไลซิสสารอินทรียไดดีกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  จึงสงผลใหคาบีโอดีและซีโอดีละลายน้ําท่ีอัตราการเติมอากาศ 
1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีคาสูงกวา และทําใหสัดสวน XI ท่ีอัตราการเติม
อากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีคาลดลง เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํามากกวา สงผลใหอัตราการใชซับสเทรตมีคามากกวา ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียในรูปซีโอดีและของแข็งระเหยงายมีคาลดลงมากท่ีอัตราการเติมอากาศนี้ แตซับสเทรต
ถูกนําไปใชในการบํารุงรักษาเซลลและเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหซับสเทรตท่ีสามารถยอย
สลายไดงายลดลงและสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดมีคาเพ่ิมขึ้น 
 5.1.4 คาคงที่ทางจลนศาสตร 
  จากผลการวิเคราะหคาคงที่ทางจลนศาสตรของจุลินทรียแบบใชอากาศในถัง
ปฏิกิริยาอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงใหเห็นวาการยอยสลายสารอินทรียจะเกิดขึ้นไดรวดเร็ว 
เมื่อมีอัตราการเติมอากาศเพียงพอและอุณหภูมิในการยอยที่เหมาะสม โดยจะสามารถยอยสลายได
ชาลง เม่ืออัตราการเติมอากาศตํ่ากวาความตองการในการยอยสลายและจะมีอัตราการยอยสลายเร็ว
ขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปนเทอรมอฟลิก  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 การศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินท่ีมีลักษณะเปนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพไดนอย เนื่องจากมีคาสัดสวน BOD/COD เทากับ 0.27 จึงนําระบบแบบใชอากาศมาชวย
ในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย (mineralization) และเพิ่มปริมาณสารอินทรีย
ละลายน้ํา พบวา ระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดแบบใชอากาศ สามารถ
กําจัดซีโอดีไดรอยละ 35 และของแข็งระเหยงายไดรอยละ 43 และเม่ือทําการยอยตอดวยระบบแบบ
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ไมใชอากาศทําใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น ดังนั้นระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ
จึงเหมาะกับตะกอนท่ีมีลักษณะยอยสลายทางชีวภาพไดยาก  

แตอยางไรก็ตาม การใชระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก
และอัตราการเติมอากาศมีขอจํากัดดานความตองการพลังงานสูง สงผลใหคาใชจายในการบําบัด
เพ่ิมขึ้น ดังนั้นระบบนี้จึงอาจจะเหมาะกับระบบบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณตะกอนนอย เชน ระบบ
บําบัดน้ําเสียขนาดกลาง หรือขนาดเล็ก แตสามารถนํากาซชีวภาพท่ีไดจากระบบแบบไมใชอากาศ
มาเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนสําหรับพลังงานในการเติมอากาศและใหความรอนแกระบบได ซึ่ง
ทําใหคาใชจายในการบําบัดลดลง  

สําหรับในการนําไปใชงานจริง อาจจะตองทําการปรับปรุงระบบใหมีความเหมาะสมกับ
ระบบบําบัดท่ีมีอยู โดยอาจจะเพ่ิมขนาดถังหมัก เพ่ิมระยะเวลาในการเก็บกักใหมากขึ้นแทนการเพ่ิม
อุณหภูมิในการยอยถาในกรณีที่มีพ้ืนท่ีมากพอ หรือเพ่ิมปริมาตรอากาศใหมากขึ้น เม่ือทําการยอย
ตะกอนท่ีมีสัดสวน BOD/COD สูง กอนจะเขาสูระบบแบบไมใชอากาศ 

นอกจากนี้จากผลการศึกษา พบวา แนวโนมของประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้น เม่ืออัตรา
การเติมอากาศเพ่ิมขึ้น แตการศึกษานี้ทําการศึกษาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 0.5 และ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ซึ่งอาจจะไมมากเกินพอ ดังนั้น จึงควรศึกษาผลของอัตราการเติม
ท่ีเพ่ิมมากขึ้นจากการศึกษานี้ เชน 2.0 3.0 หรือ 4.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เพ่ือ
นําผลการศึกษามี่ไดมาสนับสนุน แตท้ังนี้ท้ังนั้น ควรที่จะพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดท่ีไดกับ
คาใชจายในการบําบัดท่ีเ พ่ิมขึ้นดวย สวนอุณหภูมิที่ไดจากการศึกษา พบวา ใหแนวโนมมี
ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเชนกัน ซึ่งอาจจะทําการศึกษาเพิ่มเติม โดย
ทําการศึกษาท่ีระยะเวลาการเก็บกักเพ่ิมขึ้น ลดอุณหภูมิในการยอยลง เพื่อสนับสนุนผลการศึกษานี้
และคํานึงถึงการนําไปใชประโยชนในความเปนจริงมากขึ้น 
 

 

 

 

 

 

 



124 
 

รายการอางอิง 
 

กนกกาญจน ครุฆนิตย. (2548) การวิเคราะหปริมาณนิกเกิลในผักคะนา โดยใชจุลินทรียมี
ประสิทธิภาพที่ปลูกดวยดินผสมกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียสวนกลาง นิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร. วิทยานิพนธปริญญาตรี. มหาวิทยาลัยราชภัฏ
จันทรเกษม. กรุงเทพมหานคร. 

เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน. (2547). วิศวกรรมการกําจัดน้ําเสีย. เลมท่ี 5. พิมพครั้งท่ี 1. นนทบุรี: เอส.
อาร. พร้ินติ้ง แมสโปรดักส. 

วีระวุฒิ ทองบริบูรณ. (2550). การบําบัดตะกอนจากระบบตะกอนเรงและตะกอนสเปนทเกรนจาก
โรงงานผลิตเบียร โดยถังหมักไรอากาศและการใชตะกอนยอยเพื่อเปนวัสดุปรับปรุงดิน,
วิทยานิพนธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. กรุงเทพมหานคร.  

สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมไทย. (2535). คูมือวิเคราะหน้ําเสีย. พิมพครั้งที่ 2. กรุงเทพ: World 
Environmental Center. 

สันทัด ศิริอนันตไพบูลย. (2549). ระบบบําบัดน้ําเสีย. กรุงเทพ: สํานักพิมพทอป. 
Appels, L., Baeyens, J., Degreve, J., and Dewil, R. (2008). Principles and potential of the 

anaerobic digestion of waste-activated sludge. Progress in Energy and Combustion 
Science 34: 755–781. 

Bernard, S. and Gray, N.F. (2000). Aerobic digestion of pharmaceutical and domestic wastewater 
sludges at ambient temperature. Water Research 34(3): 725-734. 

Blok, J., and Struys, J. (1996). Measurement and Validation of Kinetic Parameter Values for 
Prediction of Biodegradation Rates in Sewage Treatment, Ecotoxicology and 
environmental safety 33: 217-227. 

Boe, K. and Angelidaki, I. (2009). Serial CSTR digester configuration for improving biogas 
production from manure. Water Research 43: 166-172. 

Bolzonella, D., Pavan, P., Battistoni, P., and Cecchi, F. (2005). Mesophilic anaerobic digestion of 
waste activated sludge: influence of the solid retention time in the wastewater treatment 
process. Process Biochemistry 40: 1453-1460. 

 

 

 

 

 

 



125 
 
Borowski, S., and Szopa, J.S. (2007). Experiences with the dual digestion of municipal sewage 

sludge. Bioresource Technology 98: 1199–1207. 
Bougrier, C., Albasi, C., Delgenes, J.P., and Carrere, H. (2006). Effect of ultrasonic, thermal and 

ozone pre-treatments on waste activated sludge solubilisation and anaerobic 
biodegradability. Chemical Engineering and Processing 45: 711–718. 

Bougrier, C., Delgenes, J.P., and Carr`ere, H. (2008). Effects of thermal treatments on five 
different waste activated sludge samples solubilisation, physical properties and anaerobic 
digestion. Chemical Engineering Journal 139: 236–244. 

Boursier, H., Beline, F., and Paul, E. (2005) Piggery wastewater characterization for biological 
nitrogen removal process design, Bioresource Technology. 96: 351-358. 

Carballa, M., Omil, F., Alder, A.C. and Lema, J.M. (2006). Comparison between the 
conventional anaerobic digestion of sewage sludge and its combination with a chemical 
or thermal pre-treatment concerning the removal of pharmaceuticals and personal care 
products. Water Science & Technology 53 (8): 109–117. 

Carrere, H., Dumas, C., Battimelli, A., Batstone, D.J., Delgenes, J.P., Steyer, J.P., and Ferrer, I. 
(2010). Pretreatment methods to improve sludge anaerobic degradability: A review. 
Journal of Hazardous Materials 183: 1–15. 

Carrington, E.G., Pike, E.B., Auty, D. and Morris, R. (1991). Destruction of faecal bacteria, 
enteroviruses and ova of parasites in wastewater sludge by aerobic thermophilic 
anaerobic mesophilic digestion. Water Science and Technology 24(2): 377-380. 

Chang, T-C., You, S-J., Damodar, R.A., and Chen, Y-Y. (2011). Ultrasound pre-treatment step 
for performance enhancement in an aerobic sludge digestion process, Journal of the 
Taiwan Institute of Chemical Engineers 42: 801–808. 

Charles, W., Walker, L. and Cord-Ruwisch, R. (2009). Effect of pre-aeration and inoculum on the 
start-up of batch thermophilic anaerobic digestion of municipal solid waste, Bioresource 
Technology 100: 2329–2335. 

Cheong, D-Y., and Hansen, C.L. (2008). Effect of feeding strategy on the stability of anaerobic 
sequencing batch reactor responses to organic loading condition. Bioresource 
Technology 99: 5058-5068. 

 

 

 

 

 

 



126 
 
Cheunbarn, T. and Pagilla, K.R. (2000). Aerobic thermophilic and anaerobic mesophilic 

treatment of sludge. Journal of environmental engineering 126 (9): 790-795. 
Christian Kohler. (2008). COD fraction dynamics: Respirometric analysis & modelling sewer 

processes. Ph.D. thesis. Technical University of Dresden. Germany. 
Cooney, C.L., and  Wise, D.L. (1975). Thermophilic Anaerobic Digestion of Solid Waste for Fuel 

Gas Production. Biotechnology and Bioengineering 17(8): 1119–1135. 
Derbal, K., Bencheikh-lehocine, M., Cecchi, F., Meniai, A.-H., and Pavan, P. (2009). Application 

of the IWA ADM1 model to simulate anaerobic co-digestion of organic waste with waste 
activated sludge in mesophilic condition. Bioresource Technology 100: 1539 – 1543. 

Diamantis, V. I. and Aivasidis, A. (2007). Comparison of single- and two-stage UASB reactors 
used for anaerobic treatment of synthetic fruit wastewater. Enzyme and Microbial 
Technology 42: 6-10. 

Dumas, C., Perez, S., Paul, E., and Lefebure, X. (2010). Combined thermophilic aerobic process 
and conventional anaerobic digestion: Effect on sludge biodegradation and methane 
production. Bioresearch Technology 101: 2629-2636.  

Durruty, I., Zaritzky, N.E., and Gonzalez, J.F. (2012). Kinetic studies on the anaerobic 
degradation of soluble and particulate matter in potato wastewater. Biosystems 
Engineering 111: 195-205. 

Ekama, G.A., Sotemann, S.W., and Wentzel, M.C. (2007). Biodegradability of activated sludge 
organics under anaerobic conditions. Water Research 41: 244-252. 

Fakhru’l-Razi, A., and Molla, A.H. (2007). Enhancement of bioseparation and dewaterability of 
domestic wastewater sludge by fungal treated dewatered sludge. Journal of Hazardous 
Materials 147(1-2): 350-356. 

Filali-Meknassi,Y., Tyagi, R.D., and Narasiah, K.S. (2000). Simultaneous sewage sludge 
digestion and metal leaching: effect of aeration, Process Biochemistry 36: 263–273. 

Gatti, M.N., Garcia-Usach, F., Seco, A., and Ferrer, J. (2010). Wastewater COD characterization: 
analysis of respirometric and physical-chemical methods for determining biodegradable 
organic matter fractions, Journal Chem Technol Biotechnol 85: 536-544. 

Gavala, H.N., Angelidaki, I., and Ahring, B.K. (2003). Kinetics and Modeling of Anaerobic 
Digestion Process. Advances in Biochemical Engineering/Biotechnology 81: 57-93. 

 

 

 

 

 

 



127 
 
Gavalakis, E., Mamais, D., Marinos, C., and Andreadakis, A. (2006). An experimental and 

mathematical simulation of biological processes in a sewerage system. Global NEST 
Journal 8(1): 75-81. 

Ge, H., Jensen, P.D., and Batstone, D.J. (2010). Temperature phased anaerobic digestion 
increases apparent hydrolysis rate for waste activated sludge. Water Research 1-10. 

Gomez, X., Cuetos, M.J., Cara, J., Moran, A., and Garcıa, A.I. (2006). Anaerobic co-digestion of 
primary sludge and the fruit and vegetable fraction of the municipal solid wastes 
Conditions for mixing and evaluation of the organic loading rate. Renewable energy 31: 
2017–2024. 

Grady, C.P.L., Daigger, G.T., and Lim, H.C. (1999). Biological wastewater treatment. Second 
edition, Marcel Dekker. New York. 

Habiba, L., Hassib, B., and Moktar, H. (2009). Improvement of activated sludge stabilisation and 
filterability during anaerobic digestion by fruit and vegetable waste addition. 
Bioresource Technology 100: 1555–1560. 

Henzs, M., Harremoes, P., la Cour Jansen, J., and Arvin, E. (2002). Wastewater Treatment 
Biological and Chemical Process. New York. 

Inoue, S., Sawayama, S., Ogi, T., and Yokoyama, S-Y. (1996). Organic Composition of 
Liquidized sewage sludge. Biomass and Bioenergy 10(1): 37-40. 

Inoue, S., Tsukahara, K., and Sawayama, S. (2002). Analysis of Effluent after Anaerobic 
Digestion of Liquid Phase Separated from Liquidized Garbage. Journal of Bioscience 
and Bioengineering 93(6): 607-609.  

Jain, R., Pathak, A., Sreekrishnan, T. R., and Dastidar, M. G. (2010). Autoheated thermophilic 
aerobic sludge digestion and metal bioleaching in a two-stage reactor system. Journal of 
Environmental Sciences  22(2): 230–236. 

Jung, S-J., Miyanaga, K., Tanji, Y., and Unno, H. (2004). Nitrogenous compounds transformation 
by the sludge solubilization under alternating aerobic and anaerobic conditions. 
Biochemical Engineering Journal 21: 207–212. 

Jung, S-J., Miyanaga, K., Tanji, Y., and Unno, H. (2006). Effect of intermittent aeration on the 
decrease of biological sludge amount. Biochemical Engineering Journal 27: 246–251. 

 

 

 

 

 

 



128 
 
Juteau, P., Tremblay, D., Ould-Moulaye, C-B., Bisaillon, J-G., and Beaudet, R. (2004). Swine 

waste treatment by self-heating aerobic thermophilic bioreactors. Water Research 38: 
539–546. 

Kaparaju, P., Buendia, I., Ellegaard, L., and Angelidakia, I. (2008). Effect of moxing on methane 
production during thermophilic anaerobic digestion of manure: Lab-scale and pilot-scale 
studies. Bioresource Technology 99: 4919-4928. 

Karahan, O., Dogruel, S., Dulekgurgen, E., and Orhon, D. (2007). COD fractionation of tannery 
wastewaters - Particle size distribution, biodegradability and modeling, Water Research 
42: 1083–1092. 

Khalili, N.R., Chaib, E., Parulekar, S.J., and Nykiel, D. (2000). Performance enchancement of 
batch aerobic digesters via addition of digested sludge. Journal of Hazardous Materials 
76: 91-102. 

Kim, J., Park, C., kim, T-H., Lee, M., Kim, S., Kim, S-W., AND Lee, J. (2003). Effects of 
Various Pretreatments for Enhanced Anaerobic Digestion with Waste Activated Sludge. 
Journal of Bioscience and Bioengineering 95(3): 271-275.  

Kim, D-H., Jeong, E., Oh, S-E., and Shin, H-S. (2010). Combined (alkaline D ultrasonic) 
pretreatment effect on sewage sludge disintegration. Water Research 44: 3093-3100. 

Kristensen, E., Ahmed, S.I., and Devol, A.H. (1995). Aerobic  and anaerobic  decomposition  of  
organic  m.atter in marine  sediment:  Which  is fastest?. Limnol. Oceanogr., 40(8): 
1430-1437. 

Kumar, N., Novak, J.T., and Murthy, S. (2006). Effect of secondary aerobic digestion on 
properties of anaerobic digested biosolids. Water Environment Foundation 6806-6829. 

Lagarde, F., Tusseau-Vuillemin, M-H., Lessard, P., Heduit, A., Dutrop, F., and Mouchel, J-M. 
(2005). Variability estimation of urban wastewater biodegradable fractions by 
respirometry, Water Research 39: 4768–4778. 

Li, W.W., Li, X.D., and Zeng, K.M. (2009). Aerobic biodegradation kinetics of tannic acid in 
activated sludge system. Biochemical Engineering Journal 43: 142–148.  

Liu, S., Zhu, N., and Li, L.Y. (2011). The one-stage autothermal thermophilic aerobic digestion 
for sewage sludge treatment. Chemical Engineering Journal 174: 564– 570. 

 

 

 

 

 

 



129 
 
Liu, S., Zhu, N., Li, L.Y., and Yuan, H. (2011). Isolation, identification and utilization of 

thermophilic strains in aerobic digestion of sewage sludge. Water Research 45: 5959-
5968. 

Liu, S., Zhu, N., and Li, L.Y. (2012) The one-stage autothermal thermophilic aerobic digestion 
for sewage sludge treatment: Stabilization process and mechanism. Bioresource 
Technology 104: 266–273. 

Lu, J., Gavala, H.N., Skiadas, I.V., Mladenovska, Z., and Ahring, B.K. (2008). Improving 
anaerobic sewage sludge digestion by implementation of a hyper-thermophilic 
prehydrolysis step. Journal of Environmental Management 88: 881–889. 

Mathieu, S., and Etienne, P. (2000). Estimation of wastewater biodegradable COD fractions by 
combining respirometric experiments in various SO/XO ratios, Water Research 34(4): 
1233-1246. 

Metcalf and Eddy, Inc. (2004). Wastewater Engineering Treatment and Reuse. International 
Edition, ISBN 007-124140-X, McGraw-Hill, Singapore. 

Mottet, A., Steyer, J.P., Déléris, S., Vedrenne, F., Chauzy, J., and Carrère, H. (2009). Kinetics of 
thermophilic batch anaerobic digestion of thermal hydrolysed waste activated sludge. 
Biochemical Engineering Journal 46: 169–175. 

Mshandete, A., Bjornsson, L., Kivaisi, A.K., Rubindamayugi, S.T., and Mattiasson, B. (2005). 
Enhancement of anaerobic batch digestion of sisal pulp waste by mesophilic aerobic pre-
treatment. Water Research 39: 1569–1575. 

Nges, I.A., and Liu, J. (2009). Effects of anaerobic pre-treatment on the degradation of 
dewatered-sewage sludge. Renewable Energy 34: 1795–1800. 

Novak, J.T., Banjade, S., and Murthy, S.N. (2011). Combined anaerobic and aerobic digestion for 
increased solids reduction and nitrogen removal. Water Research 45(2): 618-624. 

Orhon, D., Ates, E., Sozen, S., and Cokgor, E.U. (1997). Characterization and COD  fractionation  
of domestic  wastewaters. Environmental Pollution 95(2): 191-204. 

Pagilla, K.R., Kim, H., and Cheunbarn, T. (2000). Aerobic thermophilic and anaerobic 
mesophilic treatment of swine waste. Water Research 34(10): 2747–2753. 

 

 

 

 

 

 



130 
 
Parravicini, V.,  Svardal, K., Hornek, R. and Kroiss, H. (2008). Aeration of anaerobically digested 

sewage sludge for COD and Nitrogen removal: optimization at large-scale. Water 
Science and Technology 57(2) 257 – 264. 

Pasztor, I., Thury, P., and Pulai, J. (2009). Chemical oxygen demand fractions of municipal 
wastewater for modeling of wastewater treatment. International Journal of 
Environmental Science and Technology 6(1): 51-56. 

Patcharin Racho. (2009). Investigation of downflow hanging sponge (DHS) system using 
bacterial and fungal cultures as a post treatment for the UASB effluent of a tapioca starch 
wastewater, Ph.D. thesis. Suranaree University of Technology. Nakhonratchasima, 
Thailand. 

Pilli, S., Bhunia, P., Yan, S., Blanc, R.J., Tyagi, R.D., and Surampalli, R.Y.(2011). Ultrasonic 
pretreatment of sludge: A review. Ultrasonics Sonochemistry 18: 1–18. 

Ponsa, S., Ferrer, I., Vazquez, F., and Font, X. (2008). Optimization of the hydrolytic – 
acidogenic anaerobic digestion stage (55 °C) of sewage sludge:  Influence of pH and 
solid content. Water Research 42: 3972 – 3980. 

Qasim, S.R. (1999). Wastewater treatment plants. Second edition, CRC Press, New York. 
Ramdani, A., Dold, P., Deleris, S., Lamarre, D., Gadbois, A., and Comeau, Y. (2010). 

Biodegradation of the endogenous residue of activated sludge. Water Research 44: 
2179-2188. 

Reuschenbach, P., Pagga, U., and Strotmann, U. 2003. A critical comparison of respirometric 
biodegradation test based on OECD 301 and related test methods. Water Research 37: 
1571-1582 

Rio, A., Morales, N., Isanta, E., Mosquera-Corral, A., Campos, J.L., Steyer, J.P., and Carrere, H. 
(2011). Thermal pre-treatment of aerobic granular sludge: Impact on anaerobic 
biodegradability. Water Research 45: 6011-6020. 

Rubia, M.A., Perez, M., Romero, L.I., and Sales, D. (2006). Effect of solids retention time (SRT) 
on pilot scale anaerobic thermophilic sludge digestion. Process Biochemistry 41: 79–86.  

Salsabil, M.R., Prorot, A., Casellas, M., and Dagot, C. (2009). Pre-treatment of activated sludge: 
Effect of sonication on aerobic and anaerobic digestibility, Chemical Engineering 
Journal 148: 327–335. 

 

 

 

 

 

 



131 
 
Sawyer, C. N., McCarty, P. L., and Parkin, G. F. (2003). Chemistry for environmental and 

engineering science. Singapore: McGraw-Hill.  
Song, Y-C., Kwon, S-J., and Woo, J-H. (2004). Mesophilic and thermophilic temperature co-

phase anaerobic digestion compared with single-stage mesophilic- and thermophilic 
digestion of sewage sludge. Water Research 38: 1653-1662. 

Song, L-J., Zhu, N-W., Yuan, H-P., Hong, Y., Ding, J. (2010). Enhancement of waste activated 
sludge aerobic digestion by electrochemical pre-treatment. Water Research 44: 4371-
4378. 

Spanjers, H., and Vanrolleghem, P. (1995). Respirometry as a tool for rapid characterization of 
wastewater and activated sludge, Water Science Technology 31(2): 105-114. 

Strotmann, U.J., Geldern, A., Kuhn, A., Gendig, C. and Klein, S. (1999). Evaluation of a 
respirometric test method to determine the heterotrophic yield coefficient of activated 
sludge bacteria, Chemosphere 38 (15): 3555 – 3570. 

Tippayawong, N., and Thanompongchart, P. (2010). Biogas quality upgrade by simultaneous 
removal of CO2 and H2S in a packed column reactor. Energy 35(12): 4531-4535. 

Tomei, M.C., Rita, S., and Mininni, G. (2011a). Performance of sequential anaerobic/aerobic 
digestion applied to municipal sewage sludge. Journal of Environmental Management 
92: 1867-1873. 

Tomei, M.C., Rita, S., and Mininni, G. (2011b). Sequential anaerobic/aerobic digestion of waste 
activated sludge: analysis of the process performance and kinetic study. New 
Biotechnology 29(1): 17-22. 

Tremier, A., de Guardia, A., Massiani, C., Paul, E., and Martel, J.L. (2005). A respirometric 
method for characterizing the organic composition and biodegradation kinetics and the 
temperature influence on the biodegradation kinetics, for a mixture of sludge and bulking 
agent to be co-composted, Bioresource Technology 96 : 169-180. 

Ugwuanyi, J.O., Hervey, L.M., and McNeil, B. (2005a). Effect of aeration rate and waste load on 
evolution of volatile fatty acids and waste stabilization during thermophilic aerobic 
digestion of a model high strength agricultural waste. Bioresource Technology 96: 721-
730. 

 

 

 

 

 

 



132 
 
Ugwuanyi, J.O., Hervey, L.M., and McNeil, B. (2005b). Effect of digestion temperature and pH 

on treatment efficiency and evolution of volatile fatty acids during thermophilic aerobic 
digestion of model high strength agricultural waste. Bioresource Technology 96: 707-
719. 

Vollertsen, J.,  and Hvitved-Jacobsen, T. (2002). Biodegradability of wastewater – a method for 
COD-fractionation. Water Science and Technology 45(3): 25–34. 

Wang, X., Qiu, Z., Lu, S., and Ying, W. (2010). Characteristics of organic, nitrogen and 
phosphorus species released from ultrasonic treatment of waste activated sludge. Journal 
of Hazardous Materials 176: 35–40. 

Wentzel, MC., Mbewe, A., Lakay, MT., and Ekama, GA. (1999). Batch test for characterization 
of the carbonaceous materials in municipal wastewaters, Water SA 25(3): 327-336. 

Wood, N., Tran, H., and Master, E. (2009). Pretreatment of pulp mill secondary sludge for high-
rate anaerobic conversion to biogas. Bioresource Technology 100: 5729–5735. 

Wu, H., Yang, D., Zhou, Q., and Song, Z. (2009). The effect of pH on anaerobic fermentation of 
primary sludge at room temperature. Journal of Hazardous Materials 172: 196–201. 

Xu, G., Chen, S., Shi, J., Wang, S., and Zhu, G. (2010). Combination treatment of ultrasound and 
ozone for improving solubilization and anaerobic biodegradability of waste activated 
sludge. Journal of Hazardous Materials 180: 340–346. 

Yadvika, Yadav, A.K., Sreekrishnan, T.R., Satya, S., and Kohli, S. (2006). A modified method 
for estimation of chemical oxygen demand for samples having high suspended solids. 
Bioresource Technology 97: 721-726. 

Yamada, Y., and Kawase, Y. (2006). Aerobic composting of waste activated sludge: Kinetic 
analysis for microbiological reaction and oxygen consumption, Waste management 26: 
49-61. 

Yiying, J., Huan, L., Bux, M.R., Zhiyu, W., and Yongfeng N. (2009). Combined alkaline and 
ultrasonic pretreatment of sludge before aerobic digestion. Journal of Environmental 
Sciences 21: 279–284. 

Zhang, R., El-Mashad, H.M., Hartman, K., Wang, F., Liu, G., Choate, C., and Gamble, P. (2007). 
Characterization of food waste as feedstock for anaerobic digestion. Bioresource 
Technology 98: 929–935. 

 

 

 

 

 

 



133 
 
Zhang, Z., and Zhu, J. (2005). Effectiveness of short-term aeration in treating swine finishing 

manure to reduce odour generation potential. Agriculture, Ecosystems and 
Environment 105: 115–125. 

Zhiyi, D., Chaohai, W., and Xiufeng, Z. (2008). Start-up and Performance of a Novel Reactor--Jet 
Biogas Inter-loop Anaerobic Fluidized Bed. Chinese Journal of Chemical Engineering 
16(1) : 143-150. 

Zupancic, G.D., and Ros, M. (2008). Aerobic and two-stage anaerobic-aerobic sludge digestion 
with pure oxygen and air aeration. Bioresource Technology 99: 100-109. 

Zupancic, G.D., Uranjek-Zevartb, N., and Ros, M. (2008). Full-scale anaerobic co-digestion of 
organic waste and municipal sludge. Biomass and Bioenergy 32: 162-167. 

 

 

 

 

 

 



134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ก 

ขอมูลประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 

 

ตารางที่ ก.1 ความเขมขนของซีโอดีในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 

0 10,799 8,020 9,510 8,664 6,625 8,230 6,251 7,266 8,510 5,512 7,122 
3 10,816 9,561 9,987 9,054 6,510 7,995 7,182 8,850 8,890 5,012 6,890 
6 10,793 9,312 8,321 9,920 7,751 8,845 8,245 8,021 7,620 5,890 7,530 

10 10,785 8,845 9,020 9,102 8,332 7,762 8,897 7,520 7,992 6,541 6,356 
12 10,756 7,032 8,623 8,845 8,001 8,412 9,231 6,120 7,812 6,945 7,512 
15 10,732 7,962 8,710 7,650 7,320 7,320 8,625 7,012 7,850 6,231 6,255 
19 10,764 8,812 7,765 8,112 6,651 7,963 8,032 7,899 6,836 5,698 6,899 
21 10,755 8,132 8,743 9,321 7,014 6,998 9,021 7,236 7,923 6,010 5,799 
24 10,773 7,751 8,841 8,561 7,762 7,543 8,125 6,800 8,022 6,599 6,320 
27 10,804 7,001 7,321 9,662 6,321 8,023 9,320 6,120 6,592 5,569 7,011 
31 10,839 8,321 8,610 10,020 7,512 7,851 8,960 7,266 7,800 6,352 6,890 
34 10,848 7,120 7,621 8,845 8,032 8,651 8,852 6,215 6,832 6,325 7,560 
36 10,842 8,562 9,621 8,763 7,114 7,326 8,036 7,621 8,521 6,012 6,122 
39 10,812 7,930 8,812 9,112 6,320 8,231 8,412 7,021 7,920 5,210 7,320 
42 10,804 7,665 7,510 8,410 6,654 7,021 8,001 6,951 6,569 5,451 6,022 
45 10,807 8,110 8,372 8,032 7,152 7,650 7,412 7,366 7,551 5,580 6,410 
48 10,816 8,560 8,502 8,890 7,751 7,810 7,695 7,612 7,659 6,051 6,500 135 
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ตารางที่ ก.1 ความเขมขนของซีโอดีในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
51 10,824 8,021 8,014 8,590 7,025 7,920 7,899 7,210 7,199 5,580 6,790 
54 10,849 7,562 8,360 8,014 7,130 8,011 8,012 6,620 7,485 5,700 6,690 
57 10,844 8,011 8,014 8,251 6,945 7,450 8,230 7,201 7,199 5,046 6,013 
60 10,838 7,662 7,798 8,625 6,598 7,681 8,410 6,740 7,081 5,126 6,156 
63 10,833 7,023 8,036 9,014 7,012 7,500 7,599 6,210 7,022 5,541 6,051 
66 10,827 7,152 8,140 9,231 7,200 8,400 8,230 6,120 7,362 5,545 6,621 
69 10,850 7,220 7,899 8,810 7,351 8,100 8,410 6,152 7,100 5,300 6,621 
72 10,873 7,630 8,201 8,994 7,100 7,699 8,120 6,599 7,451 5,599 6,050 
75 10,894 8,001 8,001 8,784 6,889 8,200 8,003 6,820 7,230 5,277 6,820 
79 10,885 7,741 7,599 8,562 6,584 7,100 7,995 6,640 6,951 4,910 5,744 
83 10,875 7,026 7,641 8,410 6,322 7,520 7,845 6,120 7,100 5,021 6,012 
88 10,866 7,455 7,295 8,660 6,458 7,241 7,695 6,352 6,594 4,920 5,802 
89 10,871 8,120 7,599 8,820 7,011 7,362 8,102 6,820 6,669 5,449 5,880 
92 10,876 7,620 8,144 8,410 7,150 7,410 8,006 6,452 7,598 5,490 5,708 
96 10,880 7,002 8,002 9,025 7,230 7,520 8,201 6,010 7,212 5,500 6,000 
100 10,882 7,362 8,362 8,659 6,588 7,411 7,485 6,320 7,284 5,001 6,015 
103 10,884 7,150 7,898 8,651 6,944 7,021 7,845 6,055 7,263 4,890 5,822 136 
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ตารางที่ ก.1 ความเขมขนของซีโอดีในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
106 10,886 7,789 8,114 8,254 7,220 6,998 7,910 6,620 7,410 5,449 5,549 
109 10,878 8,120 8,562 8,665 7,510 7,845 8,021 7,000 7,695 5,400 6,550 
112 10,870 8,510 8,011 7,995 7,033 7,620 8,320 7,364 7,210 5,399 6,212 
115 10,865 7,120 7,744 8,451 7,411 7,014 7,889 6,121 7,020 5,600 5,832 
118 10,861 7,561 7,569 8,201 6,988 7,365 8,410 6,256 6,899 5,409 6,055 
121 10,858 7,452 7,845 8,451 7,250 7,510 8,200 6,388 7,051 5,609 6,351 
124 10,859 7,015 8,015 8,014 7,410 7,220 8,104 5,902 7,221 5,440 6,120 
127 10,861 7,365 8,230 8,220 7,366 7,541 8,320 6,354 7,410 5,700 6,355 
130 10,878 7,849 7,741 8,556 7,541 7,033 8,620 6,851 7,025 5,309 5,980 
133 10,871 8,045 7,560 8,450 7,710 7,362 8,325 7,010 6,662 5,609 6,254 
136 10,864 7,654 8,120 8,890 7,266 7,566 8,100 6,600 7,445 5,032 6,351 
139 10,857 7,025 8,004 8,700 7,320 7,841 7,955 5,810 7,120 5,409 6,688 
142 10,851 7,451 8,250 8,890 7,014 7,263 7,844 6,312 7,251 5,220 6,051 
145 10,856 8,011 7,698 9,230 6,998 7,411 8,230 5,820 6,866 5,308 6,145 
148 10,858 7,625 7,589 8,890 7,230 7,662 8,100 6,610 6,600 5,400 6,324 
151 10,860 7,450 8,014 9,000 7,100 7,001 8,403 6,320 7,200 5,390 5,811 
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ตารางที่ ก.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
0 25.73 11.94 19.77 38.65 23.79 42.11 9.40 10.52 16.80 13.46 32.72 21.20 48.96 34.05 
3 11.60 7.66 16.29 39.81 26.08 33.60 7.44 10.98 23.01 13.82 18.18 17.81 53.66 36.30 
6 13.72 22.90 8.09 28.19 18.05 23.61 13.86 8.42 24.01 14.87 25.68 29.40 45.43 30.23 
10 17.99 16.36 15.60 22.74 28.03 17.50 14.98 11.40 21.50 18.11 30.27 25.89 39.35 41.06 
12 34.62 19.83 17.77 25.62 21.79 14.18 12.97 9.41 13.20 10.70 43.10 27.37 35.43 30.16 
15 25.81 18.84 28.72 31.79 31.79 19.63 11.93 9.87 14.88 14.55 34.66 26.85 41.94 41.71 
19 18.13 27.86 24.64 38.21 26.02 25.38 10.36 11.96 14.33 13.36 26.61 36.49 47.06 35.90 
21 24.39 18.71 13.33 34.78 34.93 16.12 11.02 9.38 14.31 17.13 32.72 26.33 44.12 46.08 
24 28.05 17.93 20.53 27.95 29.98 24.58 12.27 9.26 14.98 16.21 36.88 25.53 38.74 41.33 
27 35.20 32.24 10.57 41.50 25.74 13.74 12.58 9.96 11.90 12.61 43.36 38.99 48.46 35.11 
31 23.23 20.56 7.55 30.69 27.57 17.33 12.68 9.41 15.44 12.24 32.96 28.04 41.40 36.43 
34 34.36 29.75 18.46 25.96 20.25 18.40 12.71 10.35 21.25 12.61 42.71 37.02 41.69 30.31 
36 21.03 11.26 19.18 34.39 32.43 25.88 10.99 11.43 15.49 16.43 29.71 21.41 44.55 43.54 
39 26.66 18.50 15.72 41.55 23.87 22.20 11.46 10.12 17.56 11.07 35.06 26.75 51.81 32.30 
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ตารางที่ ก.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
42 29.05 30.49 22.16 38.41 35.01 25.94 9.32 12.53 18.08 14.23 35.66 39.20 49.55 44.26 
45 24.96 22.53 25.68 33.82 29.21 31.42 9.17 9.81 21.98 16.21 31.84 30.13 48.37 40.69 
48 20.86 21.39 17.81 28.34 27.79 28.86 11.07 9.92 21.93 16.77 29.62 29.19 44.06 39.90 
51 25.90 25.96 20.64 35.10 26.83 27.03 10.11 10.17 20.57 14.27 33.39 33.49 48.45 37.27 
54 30.30 22.95 26.13 34.28 26.16 26.15 12.46 10.47 20.06 16.49 38.98 31.01 47.46 38.34 
57 26.12 26.09 23.91 35.95 31.30 24.10 10.11 10.17 27.34 19.29 33.59 33.61 53.47 44.55 
60 29.30 28.05 20.42 39.12 29.13 22.40 12.03 9.19 22.31 19.85 37.81 34.66 52.70 43.20 
63 35.17 25.82 16.79 35.27 30.76 29.85 11.58 12.62 20.98 19.32 42.67 35.18 48.85 44.14 
66 33.94 24.82 14.74 33.50 22.42 23.99 14.43 9.56 22.99 21.18 43.48 32.00 48.79 38.85 
69 33.46 27.20 18.80 32.25 25.35 22.49 14.79 10.12 27.90 18.26 43.30 34.56 51.15 38.98 
72 29.82 24.57 17.28 34.70 29.19 25.32 13.51 9.15 21.14 21.42 39.31 31.47 48.50 44.36 
75 26.56 26.56 19.37 36.76 24.73 26.54 14.76 9.64 23.40 16.83 37.40 33.63 51.56 37.40 
79 28.88 30.19 21.34 39.51 34.77 26.55 14.22 8.53 25.43 19.10 39.00 36.14 54.89 47.23 
83 35.39 29.74 22.67 41.87 30.85 27.86 12.89 7.08 20.58 20.05 43.73 34.71 53.83 44.72 
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ตารางที่ ก.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
88 31.39 32.87 20.30 40.57 33.36 29.18 14.80 9.61 23.82 19.87 41.54 39.32 54.72 46.60 
89 25.31 30.10 18.87 35.51 32.28 25.47 16.01 12.24 22.28 20.13 37.26 38.65 49.88 45.91 
92 29.93 25.12 22.67 34.26 31.87 26.39 15.33 6.70 23.22 22.97 40.67 30.14 49.52 47.52 
96 35.64 26.45 17.05 33.55 30.88 24.62 14.17 9.87 23.93 20.21 44.76 33.71 49.45 44.85 

100 32.35 23.16 20.43 39.46 31.90 31.22 14.15 12.89 24.09 18.84 41.92 33.06 54.04 44.73 
103 34.31 27.44 20.52 36.20 35.49 27.92 15.31 8.04 29.58 17.08 44.37 33.27 55.07 46.51 
106 28.45 25.46 24.18 33.68 35.72 27.34 15.01 8.68 24.53 20.71 39.19 31.93 49.95 49.03 
109 25.35 21.29 20.34 30.96 27.88 26.26 13.79 10.13 28.10 16.51 35.65 29.26 50.36 39.79 
112 21.71 26.30 26.45 35.30 29.90 23.46 13.47 10.00 23.23 18.48 32.25 33.67 50.33 42.85 
115 34.47 28.73 22.22 31.79 35.45 27.39 14.03 9.35 24.44 16.85 43.67 35.39 48.46 46.33 
118 30.39 30.31 24.49 35.66 32.19 22.57 17.26 8.85 22.60 17.79 42.40 36.48 50.20 44.25 
121 31.37 27.75 22.16 33.23 30.83 24.48 14.28 10.12 22.63 15.43 41.17 35.06 48.34 41.51 
124 35.40 26.19 26.20 31.76 33.51 25.37 15.87 9.91 26.59 15.24 45.65 33.50 49.90 43.64 
127 32.19 24.22 24.32 32.18 30.57 23.40 13.73 9.96 22.62 15.73 41.50 31.77 47.52 41.49 
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ตารางที่ ก.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
130 27.85 28.84 21.35 30.68 35.35 20.76 12.71 9.25 29.60 14.97 37.02 35.42 51.20 45.03 
133 26.00 30.46 22.27 29.08 32.28 23.42 12.87 11.88 27.25 15.05 35.52 38.72 48.40 42.47 
136 29.54 25.25 18.17 33.12 30.35 25.44 13.77 8.31 30.75 16.06 39.25 31.47 53.68 41.54 
139 35.30 26.28 19.87 32.58 27.78 26.73 17.30 11.04 26.11 14.70 46.49 34.42 50.18 38.40 
142 31.34 23.97 18.07 35.36 33.07 27.71 15.29 12.11 25.58 16.69 41.83 33.18 51.90 44.24 
145 26.21 29.09 14.98 35.54 31.73 24.19 27.35 10.81 24.15 17.08 46.39 36.75 51.10 43.39 
148 29.77 30.11 18.12 33.41 29.43 25.40 13.31 13.03 25.31 17.46 39.12 39.21 50.27 41.76 
151 31.40 26.20 17.13 34.62 35.53 22.62 15.17 10.16 24.08 17.00 41.80 33.70 50.37 46.49 
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ตารางที่ ก.3 ความเขมขนของซีโอดีละลายน้ําในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 

0 353 388 424 441 582 441 353 582 512 918 829 
3 494 406 424 318 567 282 247 441 371 706 653 
6 425 369 351 406 517 351 258 443 517 702 628 

10 459 406 335 318 441 388 335 424 424 671 618 
12 400 383 365 278 470 452 400 452 383 713 678 
15 383 487 348 348 452 313 174 383 452 696 609 
19 403 491 420 385 473 333 228 455 403 806 683 
21 353 494 353 265 476 300 229 353 265 794 671 
24 470 504 330 365 470 348 226 435 330 678 574 
27 591 463 360 257 480 326 171 377 291 823 737 
31 494 429 394 377 480 326 223 411 326 823 686 
34 441 459 388 300 547 335 265 388 282 847 688 
36 556 424 335 300 494 388 300 459 353 812 671 
39 660 429 394 309 497 377 291 463 343 789 720 
42 497 326 206 257 411 326 274 411 480 840 686 
45 459 424 371 353 476 247 247 371 282 741 688 
48 400 470 417 383 487 330 330 470 348 835 661 142 
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ตารางที่ ก.3 ความเขมขนของซีโอดีละลายน้ําในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
51 577 377 343 274 446 360 257 394 377 686 669 
54 553 476 388 300 476 335 265 459 424 688 618 
57 616 448 416 352 480 384 320 544 448 864 736 
60 529 427 362 345 493 427 395 526 460 855 723 
63 643 206 446 377 343 240 171 446 343 686 583 
66 553 318 247 141 388 318 282 424 353 671 565 
69 427 493 427 362 559 427 329 559 493 756 658 
72 427 493 395 263 559 460 362 526 493 822 658 
75 556 448 416 384 544 416 320 512 448 736 640 
79 543 487 459 408 549 514 377 617 514 651 583 
83 445 515 549 343 584 522 412 584 481 790 755 
88 483 487 452 383 522 351 243 557 487 661 591 
89 577 411 343 377 514 411 240 446 411 714 546 
92 553 424 388 282 459 388 282 529 494 800 529 
96 483 452 383 243 487 348 278 487 483 761 691 
100 583 452 383 243 487 313 139 522 452 661 522 
103 488 494 459 388 565 424 212 600 529 706 671 143 
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ตารางที่ ก.3 ความเขมขนของซีโอดีละลายน้ําในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
106 513 417 313 209 452 313 209 552 414 822 687 
109 469 369 258 222 443 369 295 580 469 754 743 
112 577 446 411 343 514 446 240 514 446 817 749 
115 620 352 320 224 384 320 160 616 520 780 648 
118 532 406 369 332 406 369 258 517 469 754 680 
121 529 448 320 288 480 320 288 512 416 736 608 
124 558 430 394 358 537 358 251 601 530 716 601 
127 513 348 243 139 383 313 139 517 448 787 683 
130 488 424 353 212 529 318 282 594 588 671 629 
133 517 383 348 383 487 383 348 552 517 787 652 
136 488 424 353 318 494 388 247 624 553 824 788 
139 480 544 448 416 576 480 352 512 448 712 680 
142 500 467 367 333 500 400 267 433 467 633 700 
145 520 352 288 256 416 320 192 553 488 752 620 
148 624 529 388 353 529 424 282 459 488 759 624 
151 574 411 343 309 480 377 240 611 443 711 677 
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ตารางที่ ก.4 ความเขมขนของของแข็งท้ังหมดในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 

0 9,987 7,840 8,103 8,823 7,156 8,036 7,621 7,011 7,220 5,932 6,413 
3 10,563 7,340 8,463 8,912 7,704 7,901 7,459 6,552 7,226 6,015 6,654 
6 10,089 7,568 7,962 8,142 7,329 7,614 8,231 6,653 6,546 6,513 5,912 

10 11,236 8,065 8,331 8,890 8,014 7,532 8,554 6,943 7,014 5,231 5,941 
12 11,036 8,831 8,314 9,002 7,962 6,948 8,021 6,513 7,698 5,548 6,013 
15 11,145 8,642 8,914 10,020 6,951 6,642 8,336 6,362 7,136 5,103 5,846 
19 10,923 9,096 8,852 8,550 6,683 7,036 8,112 6,016 6,913 4,956 6,000 
21 10,756 8,162 8,513 8,830 7,014 6,815 8,002 6,356 6,761 4,823 6,018 
24 10,654 8,513 8,034 8,445 6,319 6,732 7,884 6,324 7,335 4,301 6,001 
27 10,583 8,430 8,165 8,990 5,948 6,014 8,001 6,335 7,550 5,089 6,223 
31 10,682 8,201 8,513 8,750 5,514 5,231 7,559 6,410 6,880 4,633 6,420 
34 10,632 7,921 8,301 8,220 5,369 5,519 7,621 6,002 6,523 4,189 5,880 
36 10,514 8,432 7,902 8,336 6,014 5,963 7,220 6,760 7,112 4,201 6,100 
39 10,832 7,153 7,930 8,447 5,130 5,019 7,780 6,260 7,032 3,623 6,336 
42 10,564 7,369 7,987 8,001 4,912 5,736 8,003 6,593 7,271 4,084 6,002 
45 10,486 7,970 7,623 8,620 5,017 5,893 8,510 7,140 6,717 4,002 6,120 
48 10,957 7,562 7,625 8,001 5,132 6,231 8,110 6,799 6,660 4,223 6,560 145 
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ตารางที่ ก.4 ความเขมขนของของแข็งท้ังหมดในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
51 10,957 7,251 8,321 8,554 5,210 5,941 8,002 6,510 6,514 4,660 6,223 
54 10,587 7,160 8,021 8,612 5,230 6,021 8,236 6,500 7,336 4,520 6,445 
57 10,641 7,540 8,051 8,740 6,496 7,320 8,144 6,899 7,089 5,001 6,016 
60 10,713 7,570 7,321 8,520 6,598 7,941 8,223 6,830 7,010 5,336 6,800 
63 10,713 7,210 7,998 8,230 6,831 7,813 8,002 6,032 6,720 5,510 6,920 
66 10,713 7,032 7,951 8,021 6,632 7,562 8,260 6,331 6,920 5,460 6,680 
69 10,593 6,994 7,845 8,230 6,412 8,032 7,990 6,022 7,230 5,880 6,720 
72 10,593 7,623 7,951 8,114 6,932 8,201 7,561 6,481 7,330 5,560 6,823 
75 10,593 8,032 8,032 8,022 6,987 8,130 7,881 6,923 7,332 6,122 6,610 
79 9,473 7,120 7,512 7,802 6,610 7,084 7,201 6,300 6,840 5,880 6,690 
83 9,473 6,960 7,312 7,336 6,830 7,441 7,225 6,100 6,523 6,002 6,710 
88 9,473 6,561 7,651 7,336 6,560 7,013 7,551 5,669 6,623 5,778 6,480 
89 11,230 7,841 7,941 8,255 6,324 8,130 7,910 6,502 6,725 5,663 6,818 
92 11,230 8,321 8,084 8,032 6,841 7,541 8,065 6,941 7,223 6,002 7,041 
96 11,230 8,510 8,032 8,410 6,732 7,692 8,199 7,060 7,231 5,502 7,210 
100 10,364 7,843 7,541 8,701 7,032 7,312 8,501 6,962 6,810 6,066 7,020 
103 10,364 7,562 7,321 7,881 7,102 7,964 7,843 6,589 6,562 5,420 6,820 146 
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ตารางที่ ก.4 ความเขมขนของของแข็งท้ังหมดในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
106 10,364 7,960 7,651 7,690 6,984 7,301 8,221 6,980 6,889 5,410 6,601 
109 9,872 7,112 7,745 8,510 7,230 7,513 7,580 6,032 7,021 5,560 7,068 
112 9,872 7,510 7,813 8,002 7,520 6,946 7,562 6,660 6,946 5,770 6,730 
115 10,652 6,871 7,623 8,488 7,541 7,562 8,021 6,090 6,841 6,180 6,580 
118 10,652 6,980 8,310 8,910 7,563 8,032 8,141 6,130 6,780 6,060 6,841 
121 10,652 7,320 7,841 8,551 7,010 8,120 8,330 6,190 7,100 5,920 6,820 
124 9,987 6,962 7,632 8,669 7,084 7,920 8,115 5,920 7,002 5,060 6,810 
127 9,561 6,980 7,145 8,544 6,813 7,512 7,210 6,120 6,512 5,320 6,520 
130 10,003 7,512 7,625 8,551 7,014 7,849 7,402 6,402 7,002 5,820 6,801 
133 10,523 7,302 7,940 8,811 7,231 7,762 7,823 6,510 7,230 5,660 6,889 
136 10,523 8,001 8,014 8,669 7,490 8,032 7,925 6,724 7,223 6,030 6,736 
139 9,984 7,201 7,743 8,220 7,210 7,518 8,140 6,436 6,912 6,022 6,389 
142 9,963 7,584 8,018 8,810 7,180 7,932 8,220 6,470 7,410 5,920 6,902 
145 11,023 7,250 7,912 8,602 7,260 7,681 8,336 6,062 7,230 6,060 6,760 
148 10,243 7,910 7,784 8,660 6,301 7,201 7,880 6,820 7,120 5,500 6,040 
151 10,253 7,510 8,002 8,881 6,510 7,012 8,051 6,620 7,520 5,750 6,036 
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ตารางที่ ก.5 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
0 21.50 18.86 11.66 28.35 19.54 23.69 10.57 10.90 17.10 20.20 29.80 27.71 40.60 35.79 
3 30.51 19.88 15.63 27.07 25.20 29.39 10.74 14.62 21.92 15.78 37.97 31.59 43.06 37.01 
6 24.99 21.08 19.30 27.36 24.53 18.42 12.09 17.78 11.13 22.35 34.06 35.12 35.44 41.40 

10 28.22 25.85 20.88 28.68 32.97 23.87 13.91 15.81 34.73 21.12 38.21 37.58 53.44 47.13 
12 19.98 24.66 18.43 27.85 37.04 27.32 26.25 7.41 30.32 13.46 40.98 30.25 49.73 45.51 
15 22.46 20.02 10.09 37.63 40.40 25.20 26.38 19.95 26.59 11.98 42.92 35.97 54.21 47.55 
19 16.73 18.96 21.72 38.82 35.59 25.73 33.86 21.90 25.84 14.72 44.92 36.71 54.63 45.07 
21 24.12 20.85 17.91 34.79 36.64 25.60 22.13 20.58 31.24 11.69 40.91 37.14 55.16 44.05 
24 20.10 24.59 20.73 40.69 36.81 26.00 25.71 8.70 31.94 10.86 40.64 31.15 59.63 43.67 
27 20.34 22.85 15.05 43.80 43.17 24.40 24.85 7.53 14.44 3.48 40.14 28.66 51.91 41.20 
31 23.23 20.31 18.09 48.38 51.03 29.24 21.84 19.18 15.98 22.73 39.99 35.59 56.63 39.90 
34 25.50 21.92 22.69 49.50 48.09 28.32 24.23 21.42 21.98 6.54 43.55 38.65 60.60 44.70 
36 19.80 24.84 20.72 42.80 43.29 31.33 19.83 10.00 30.15 2.30 35.70 32.36 60.04 41.98 
39 33.96 26.79 22.02 52.64 53.67 28.18 12.48 11.32 29.38 26.24 42.21 35.08 66.55 41.51 
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ตารางที่ ก.5 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
42 30.24 24.39 24.26 53.50 45.70 24.24 10.53 8.96 16.86 4.64 37.59 31.17 61.34 43.18 
45 23.99 27.30 17.80 52.16 43.80 18.84 10.41 11.89 20.23 3.85 31.91 35.94 61.83 41.64 
48 30.98 30.41 26.98 53.16 43.13 25.98 10.09 12.66 17.71 5.28 37.95 39.22 61.46 40.13 
51 33.82 24.06 21.93 52.45 45.78 26.97 10.22 21.72 10.56 4.75 40.59 40.55 57.47 43.21 
54 32.37 24.24 18.65 50.60 43.13 22.21 9.22 8.54 13.58 7.04 38.60 30.71 57.31 39.12 
57 29.14 24.34 17.86 38.95 31.21 23.47 8.50 11.95 23.01 17.81 35.17 33.38 53.00 43.46 
60 29.34 31.66 20.47 38.41 25.88 23.24 9.78 4.25 19.13 14.37 36.25 34.57 50.19 36.53 
63 32.70 25.34 23.18 36.24 27.07 25.31 16.34 15.98 19.34 11.43 43.69 37.27 48.57 35.41 
66 34.36 25.78 25.13 38.09 29.41 22.90 9.97 12.97 17.67 11.66 40.90 35.41 49.03 37.65 
69 33.98 25.94 22.31 39.47 24.18 24.57 13.90 7.84 8.30 16.33 43.15 31.75 44.49 36.56 
72 28.04 24.94 23.40 34.56 22.58 28.62 14.98 7.81 19.79 16.80 38.82 30.80 47.51 35.59 
75 24.18 24.18 24.27 34.04 23.25 25.60 13.81 8.72 12.38 18.70 34.65 30.78 42.21 37.60 
79 24.84 20.70 17.64 30.22 25.22 23.98 11.52 8.95 11.04 5.56 33.50 27.79 37.93 29.38 
83 26.53 22.81 22.56 27.90 21.45 23.73 12.36 10.79 12.12 9.82 35.61 31.14 36.64 29.17 
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ตารางที่ ก.5 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
88 30.74 19.23 22.56 30.75 25.97 20.29 13.60 13.44 11.92 7.60 40.16 30.09 39.01 31.60 
89 30.18 29.29 26.49 43.69 27.60 29.56 17.08 15.31 10.45 16.14 42.10 40.12 49.57 39.29 
92 25.90 28.01 28.48 39.08 32.85 28.18 16.58 10.65 12.26 6.63 38.19 35.68 46.55 37.30 
96 24.22 28.48 25.11 40.05 31.50 26.99 17.04 9.97 18.27 6.27 37.13 35.61 51.01 35.80 
100 24.32 27.24 16.05 32.15 29.45 17.98 11.23 9.69 13.74 3.99 32.83 34.29 41.47 32.27 
103 27.04 29.36 23.96 31.47 23.16 24.32 12.87 10.37 23.68 14.36 36.42 36.68 47.70 34.20 
106 23.20 26.18 25.80 32.61 29.55 20.68 12.31 9.96 22.54 9.59 32.65 33.53 47.80 36.31 
109 27.96 21.55 13.80 26.76 23.90 23.22 15.19 9.35 23.10 5.92 38.90 28.88 43.68 28.40 
112 23.93 20.86 18.94 23.82 29.64 23.40 11.32 11.10 23.27 3.11 32.54 29.64 41.55 31.83 
115 35.50 28.44 20.32 29.21 29.01 24.70 11.37 10.26 18.05 12.99 42.83 35.78 41.98 38.23 
118 34.47 21.99 16.35 29.00 24.60 23.57 12.18 18.41 19.87 14.83 42.45 36.35 43.11 35.78 
121 31.28 26.39 19.72 34.19 23.77 21.80 15.44 9.45 15.55 16.01 41.89 33.35 44.42 35.97 
124 30.29 23.58 13.20 29.07 20.70 18.74 14.97 8.25 28.57 14.02 40.72 29.89 49.33 31.81 
127 27.00 25.27 10.64 28.74 21.43 24.59 12.32 8.86 21.91 13.21 35.99 31.89 44.36 31.81 
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ตารางที่ ก.5 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
130 24.90 23.77 14.52 29.88 21.53 26.00 14.78 8.17 17.02 13.35 36.00 30.00 41.82 32.01 
133 30.61 24.55 16.27 31.28 26.24 25.66 10.85 8.94 21.73 11.25 38.14 31.29 46.21 34.53 
136 23.97 23.84 17.62 28.82 23.67 24.69 15.96 9.87 19.49 16.14 36.10 31.36 42.70 35.99 
139 27.87 22.45 17.67 27.78 24.70 18.47 10.62 10.73 16.48 15.02 35.54 30.77 39.68 36.01 
142 23.88 19.52 11.57 27.93 20.39 17.49 14.69 7.58 17.55 12.99 35.06 25.62 40.58 30.72 
145 34.23 28.22 21.96 34.14 30.32 24.38 16.39 8.62 16.53 11.99 45.01 34.41 45.02 38.67 
148 22.78 24.01 15.45 38.48 29.70 23.07 13.78 8.53 12.71 16.12 33.42 30.49 46.30 41.03 
151 26.75 21.95 13.38 36.51 31.61 21.48 11.85 6.02 11.67 13.92 35.43 26.66 43.92 41.13 
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ตารางที่ ก.6 ความเขมขนของของแข็งระเหยงายในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว  
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 

0 8,841 7,362 7,498 7,445 6,514 7,326 6,592 6,415 6,680 5,220 5,889 
3 9,726 7,054 8,001 8,201 7,032 7,015 6,652 6,221 7,112 5,625 5,998 
6 9,120 7,492 7,032 7,625 6,514 6,485 7,415 6,335 6,012 5,623 5,561 

10 9,561 7,859 7,145 7,632 7,512 6,326 7,215 6,641 5,886 4,885 5,362 
12 9,415 7,741 6,984 7,152 7,023 6,152 7,012 6,500 5,500 4,998 5,481 
15 9,326 7,521 6,254 7,514 6,015 5,846 7,210 6,220 5,336 4,459 5,231 
19 9,004 6,152 6,584 7,362 6,032 6,325 6,652 5,521 5,326 4,226 5,521 
21 9,584 7,269 6,120 7,441 6,251 5,986 6,881 6,220 5,124 4,331 5,001 
24 9,584 7,254 6,485 7,662 5,584 5,659 6,991 6,300 5,809 4,021 4,650 
27 9,658 7,320 6,695 7,220 5,142 5,120 7,002 6,220 6,012 4,562 4,226 
31 9,485 7,102 6,032 7,001 5,032 4,465 7,150 6,225 5,409 4,002 5,102 
34 9,451 6,845 6,001 7,330 4,856 4,951 6,941 5,889 5,390 3,889 4,110 
36 9,658 6,321 6,485 7,551 5,236 5,012 7,250 5,445 5,668 3,659 4,308 
39 9,952 5,326 6,145 6,681 4,326 4,562 7,122 4,660 5,362 3,221 3,880 
42 9,562 5,562 6,659 6,911 4,621 4,998 6,651 4,690 5,849 3,659 4,512 
45 9,620 5,001 6,215 6,884 4,512 5,012 6,841 4,360 5,560 3,880 4,410 
48 9,005 5,032 6,152 6,751 4,512 5,562 6,230 4,412 5,510 3,650 4,888 152 
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ตารางที่ ก.6 ความเขมขนของของแข็งระเหยงายในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
51 9,005 5,941 6,021 7,623 4,485 5,412 6,612 5,001 5,330 3,554 4,889 
54 9,152 4,895 5,481 7,021 4,751 5,362 6,523 4,112 5,001 4,152 4,580 
57 9,984 6,021 6,215 7,362 5,465 5,952 6,881 4,266 5,701 3,570 4,598 
60 9,984 6,320 5,847 7,102 5,659 5,142 7,022 4,610 5,225 4,089 4,266 
63 9,984 5,942 6,014 6,881 5,523 5,362 6,881 4,954 5,011 3,802 4,359 
66 9,984 5,841 6,325 6,910 5,485 5,012 6,915 5,001 5,562 3,790 4,010 
69 9,362 5,649 6,481 6,811 5,012 5,623 6,594 4,880 5,894 3,631 4,500 
72 9,362 5,362 6,514 6,651 5,236 5,231 6,451 4,520 5,590 3,986 4,410 
75 9,362 5,946 5,548 6,815 4,563 5,362 6,841 5,001 4,779 3,612 4,320 
79 8,326 5,894 6,015 6,325 5,120 5,012 6,695 4,990 5,330 4,056 4,020 
83 8,326 5,841 5,849 6,012 5,263 5,481 5,889 4,910 5,180 3,609 4,020 
88 8,326 5,481 6,012 6,302 5,032 5,263 6,251 4,556 5,263 3,490 4,209 
89 10,052 5,784 6,142 6,684 4,785 5,584 6,912 4,998 4,660 3,601 4,485 
92 10,052 6,120 6,015 6,881 5,162 6,032 6,845 5,226 5,223 3,413 4,863 
96 10,052 6,481 6,032 7,220 5,362 6,201 6,548 5,401 5,220 3,507 4,565 
100 9,152 6,698 6,015 7,510 5,481 5,889 7,021 5,648 5,326 3,708 4,720 
103 9,152 5,348 6,102 6,841 5,621 5,412 6,412 4,798 5,124 3,901 4,490 153 
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ตารางที่ ก.6 ความเขมขนของของแข็งระเหยงายในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
106 9,152 5,840 6,120 6,325 5,362 5,996 6,514 4,985 5,263 3,850 4,720 
109 8,749 6,018 6,215 6,889 5,495 6,032 6,599 5,220 5,326 4,180 4,826 
112 8,749 5,329 6,325 7,001 5,321 5,412 6,142 4,662 5,421 4,426 4,358 
115 9,485 5,699 6,014 7,200 5,482 5,032 6,845 4,880 5,263 3,778 4,051 
118 9,485 5,800 5,849 7,144 5,132 5,562 6,445 5,001 5,002 3,650 4,689 
121 9,485 6,120 6,325 7,330 5,694 5,481 6,944 5,485 5,596 4,408 4,380 
124 8,795 5,781 6,140 6,625 5,032 5,326 6,201 5,110 5,326 3,250 4,260 
127 8,795 5,884 5,594 7,001 5,481 5,421 6,321 4,889 5,032 3,720 4,300 
130 9,203 6,784 6,201 7,211 5,629 5,326 6,612 5,880 5,481 4,002 4,059 
133 9,651 6,123 5,518 7,311 5,859 5,124 6,447 5,216 4,910 4,500 4,209 
136 9,651 5,849 5,562 7,411 4,956 5,236 6,659 5,115 4,899 3,702 4,020 
139 8,749 6,112 5,481 7,026 5,695 4,889 6,845 5,112 4,665 3,966 3,820 
142 8,749 6,481 5,541 7,230 4,596 5,263 6,355 5,521 4,778 3,650 4,085 
145 10,021 6,004 5,926 7,100 4,813 5,014 6,488 5,162 4,851 3,401 4,051 
148 9,326 6,088 5,412 7,326 4,462 5,632 6,635 5,794 4,895 3,510 4,321 
151 9,326 6,410 5,628 7,741 5,032 5,249 6,884 5,326 5,002 3,580 4,210 
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ  

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
0 16.73 15.19 15.79 26.32 17.14 25.44 12.86 10.91 19.86 19.62 27.44 24.44 40.96 33.39 
3 27.47 17.74 15.68 27.70 27.87 31.61 11.81 11.11 20.01 14.50 36.04 26.88 42.17 38.33 
6 17.85 22.89 16.39 28.57 28.89 18.70 15.44 14.51 13.68 14.25 30.54 34.08 38.34 39.02 
10 17.80 25.27 20.18 21.43 33.84 24.54 15.50 17.62 34.97 15.24 30.54 38.44 48.91 43.92 
12 17.78 25.82 24.04 25.41 34.66 25.52 16.03 21.25 28.83 10.91 30.96 41.58 46.91 41.78 
15 19.35 32.94 19.43 35.50 37.32 22.69 17.30 14.68 25.87 10.52 33.30 42.78 52.19 43.91 
19 31.67 26.88 18.24 33.01 29.75 26.12 10.26 19.11 29.94 12.71 38.68 40.85 53.07 38.68 
21 24.15 36.14 22.36 34.78 37.54 28.20 14.43 16.27 30.72 16.46 35.10 46.54 54.81 47.82 
24 24.31 32.34 20.05 41.74 40.95 27.06 13.15 10.42 27.99 17.83 34.27 39.39 58.04 51.48 
27 24.21 30.68 25.24 46.76 46.99 27.50 15.03 10.20 11.28 17.46 35.60 37.75 52.76 56.24 
31 25.12 36.40 26.19 46.95 52.93 24.62 12.35 10.33 20.47 14.27 34.37 42.97 57.81 46.21 
34 27.57 36.50 22.44 48.62 47.61 26.56 13.97 10.18 19.91 16.99 37.69 42.97 58.85 56.51 
36 34.55 32.85 21.82 45.79 48.11 24.93 13.86 12.60 30.12 14.05 43.62 41.31 62.11 55.39 
39 46.48 38.25 32.87 56.53 54.16 28.44 12.50 12.74 25.54 14.95 53.18 46.12 67.63 61.01 
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
42 41.83 30.36 27.72 51.67 47.73 30.44 15.68 12.16 20.82 9.72 50.95 38.83 61.73 52.81 
45 48.01 35.40 28.44 53.10 47.90 28.89 12.82 10.54 14.01 12.01 54.68 42.20 59.67 54.16 
48 44.12 31.68 25.03 49.89 38.23 30.82 12.32 10.44 19.10 12.12 51.00 38.81 59.47 45.72 
51 34.03 33.14 15.35 50.19 39.90 26.57 15.82 11.48 20.76 9.66 44.46 40.81 60.53 45.71 
54 46.51 40.11 23.28 48.09 41.41 28.73 16.00 8.76 12.61 14.58 55.07 45.36 54.63 49.96 
57 39.69 37.75 26.26 45.26 40.38 31.08 29.15 8.27 34.68 22.75 57.27 42.90 64.24 53.95 
60 36.70 41.44 28.87 43.32 48.50 29.67 27.06 10.64 27.74 17.04 53.83 47.67 59.04 57.27 
63 40.48 39.76 31.08 44.68 46.29 31.08 16.63 16.68 31.16 18.71 50.38 49.81 61.92 56.34 
66 41.50 36.65 30.79 45.06 49.80 30.74 14.38 12.06 30.90 19.99 49.91 44.29 62.04 59.84 
69 39.66 30.77 27.25 46.46 39.94 29.57 13.61 9.06 27.55 19.97 47.87 37.04 61.22 51.93 
72 42.73 30.42 28.96 44.07 44.13 31.09 15.70 14.18 23.87 15.69 51.72 40.29 57.42 52.89 
75 36.49 40.74 27.21 51.26 42.73 26.93 15.89 13.86 20.84 19.43 46.58 48.95 61.42 53.86 
79 29.21 27.76 24.03 38.51 39.80 19.59 15.34 11.39 20.78 19.79 40.07 35.98 51.29 51.72 
83 29.85 29.75 27.79 36.79 34.17 29.27 15.94 11.44 31.43 26.66 41.03 37.79 56.65 51.72 
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
88 34.17 27.79 24.31 39.56 36.79 24.92 16.88 12.46 30.64 20.03 45.28 36.79 58.08 49.45 
89 42.46 38.90 33.51 52.40 44.45 31.24 13.59 24.13 24.74 19.68 50.28 53.64 64.18 55.38 
92 39.12 40.16 31.55 48.65 39.99 31.90 14.61 13.17 33.88 19.38 48.01 48.04 66.05 51.62 
96 35.53 39.99 28.17 46.66 38.31 34.86 16.66 13.46 34.60 26.38 46.27 48.07 65.11 54.59 
100 26.81 34.28 17.94 40.11 35.65 23.28 15.68 11.45 32.35 19.85 38.29 41.81 59.48 48.43 
103 41.56 33.33 25.25 38.58 40.87 29.94 10.28 16.03 30.60 17.04 47.57 44.01 57.38 50.94 
106 36.19 33.13 30.89 41.41 34.48 28.82 14.64 14.00 28.20 21.28 45.53 42.49 57.93 48.43 
109 31.21 28.96 21.26 37.19 31.05 24.57 13.26 14.30 23.93 19.99 40.34 39.12 52.22 44.84 
112 39.09 27.71 19.98 39.18 38.14 29.80 12.52 14.29 16.82 19.48 46.71 38.04 49.41 50.19 
115 39.92 36.59 24.09 42.20 46.95 27.83 14.37 12.49 31.08 19.50 48.55 44.51 60.17 57.29 
118 38.85 38.33 24.68 45.89 41.36 32.05 13.78 14.48 28.88 15.70 47.27 47.26 61.52 50.56 
121 35.48 33.32 22.72 39.97 42.21 26.79 10.38 11.53 22.59 20.09 42.17 41.00 53.53 53.82 
124 34.27 30.19 24.67 42.79 39.44 29.49 11.61 13.26 35.41 20.02 41.90 39.44 63.05 51.56 
127 33.10 36.40 20.40 37.68 38.36 28.13 16.91 10.05 32.13 20.68 44.41 42.79 57.70 51.11 
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ตารางที่ ก.7 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งระบบ (%) 

MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 
130 26.28 32.62 21.65 38.84 42.13 28.15 13.33 11.61 28.90 23.79 36.11 40.44 56.51 55.89 
133 36.56 42.82 24.25 39.29 46.91 33.20 14.81 11.02 23.20 17.86 45.95 49.12 53.37 56.39 
136 39.39 42.37 23.21 48.65 45.75 31.00 12.55 11.92 25.30 23.22 47.00 49.24 61.64 58.35 
139 30.14 37.35 19.69 34.91 44.12 21.76 16.36 14.89 30.36 21.87 41.57 46.68 54.67 56.34 
142 25.92 36.67 17.36 47.47 39.84 27.36 14.81 13.77 20.58 22.38 36.90 45.39 58.28 53.31 
145 40.09 40.86 29.15 51.97 49.97 35.26 14.02 18.14 29.34 19.21 48.49 51.59 66.06 59.57 
148 34.72 41.97 21.45 52.16 39.61 28.85 4.83 9.55 21.34 23.28 37.87 47.51 62.36 53.67 
151 31.27 39.65 17.00 46.04 43.72 26.18 16.91 11.12 28.86 19.79 42.89 46.37 61.61 54.86 
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ตารางที่ ก.8 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว 

วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
0 50 153 171 148 179 171 151 207 185 291 270 
7 47 153 154 140 188 157 119 210 238 305 280 

14 71 161 151 151 174 160 146 221 213 305 280 
21 70 134 112 95 163 143 118 185 162 227 207 
28 90 144 115 118 162 157 134 202 174 258 218 
35 80 176 160 148 193 182 160 216 204 238 218 
42 100 139 120 104 176 140 111 196 162 246 221 
49 105 157 165 182 151 182 122 105 115 235 245 
56 105 120 129 129 171 157 113 216 196 246 237 
63 96 120 129 104 161 157 125 216 193 300 248 
70 96 139 159 184 166 156 124 190 204 296 272 
77 115 109 109 160 151 154 122 176 157 235 245 
84 113 122 129 174 161 146 101 218 148 260 237 
91 99 118 120 134 168 162 116 207 179 249 239 
98 77 118 118 115 169 160 122 199 171 269 245 
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ตารางที่ ก.8 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
วันที่ ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
105 69 101 134 134 161 157 113 193 182 255 248 
112 83 115 132 160 147 171 127 199 176 255 232 
119 74 115 120 109 153 162 106 185 168 246 253 
126 55 87 87 104 129 132 99 146 154 213 207 
133 69 115 118 143 143 157 113 151 162 227 237 
140 60 119 129 123 134 148 105 157 157 235 213 
147 77 120 126 126 151 202 171 174 165 249 230 
154 80 126 146 185 154 185 139 157 162 238 248 
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ตารางที่ ก.9 ปริมาตรกาซมีเทนและอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดและปอนเขา 

วันที่ 
ปริมาตรกาซมีเทน (L/d) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (m3/kg) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีป่อนเขา  (m3/kg) 

MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
60 0.070 0.05 0.274 0.168 0.058 0.059 0.275 0.409 0.007 0.005 0.057 0.051 
63 0.078 0.04 0.309 0.221 0.058 0.055 0.422 0.550 0.008 0.004 0.065 0.061 
66 0.062 0.06 0.201 0.153 0.057 0.055 0.351 0.428 0.006 0.006 0.046 0.042 
69 0.061 0.06 0.263 0.242 0.057 0.055 0.215 0.227 0.006 0.006 0.055 0.054 
72 0.060 0.06 0.242 0.263 0.064 0.058 0.315 0.277 0.006 0.006 0.049 0.047 
75 0.051 0.07 0.211 0.142 0.062 0.060 0.195 0.250 0.005 0.007 0.047 0.040 
79 0.056 0.06 0.234 0.208 0.059 0.058 0.220 0.184 0.006 0.006 0.048 0.046 
83 0.064 0.06 0.262 0.180 0.067 0.067 0.235 0.226 0.006 0.006 0.053 0.056 
88 0.061 0.06 0.153 0.112 0.069 0.065 0.171 0.142 0.006 0.006 0.031 0.031 
89 0.061 0.06 0.148 0.117 0.061 0.064 0.249 0.160 0.006 0.006 0.031 0.029 
92 0.064 0.06 0.250 0.192 0.063 0.064 0.301 0.165 0.006 0.006 0.054 0.048 
96 0.068 0.05 0.164 0.101 0.060 0.057 0.145 0.145 0.007 0.005 0.033 0.035 
100 0.056 0.06 0.167 0.098 0.055 0.056 0.158 0.149 0.006 0.006 0.033 0.035 
103 0.073 0.05 0.212 0.142 0.052 0.054 0.182 0.184 0.007 0.005 0.042 0.043 
106 0.050 0.07 0.202 0.152 0.075 0.073 0.229 0.213 0.005 0.007 0.043 0.040 
109 0.052 0.07 0.207 0.146 0.064 0.061 0.188 0.177 0.005 0.007 0.042 0.040 161 
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ตารางที่ ก.9 ปริมาตรกาซมีเทนและอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดและปอนเขา (ตอ) 

วันที่ 
ปริมาตรกาซมีเทน (L/d) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (m3/kg) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีป่อนเขา  (m3/kg) 

MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
112 0.064 0.06 0.147 0.118 0.067 0.063 0.173 0.172 0.007 0.006 0.032 0.032 
115 0.058 0.06 0.146 0.119 0.061 0.056 0.162 0.157 0.007 0.007 0.031 0.030 
118 0.069 0.05 0.152 0.113 0.055 0.054 0.166 0.164 0.007 0.006 0.033 0.033 
121 0.075 0.05 0.136 0.129 0.066 0.063 0.148 0.177 0.008 0.004 0.027 0.027 
124 0.061 0.06 0.228 0.126 0.061 0.060 0.192 0.191 0.006 0.006 0.045 0.045 
127 0.064 0.06 0.203 0.150 0.059 0.059 0.208 0.208 0.006 0.005 0.044 0.044 
130 0.072 0.05 0.146 0.119 0.054 0.049 0.203 0.217 0.008 0.005 0.031 0.031 
133 0.075 0.05 0.153 0.112 0.067 0.064 0.186 0.155 0.008 0.005 0.031 0.034 
136 0.061 0.06 0.164 0.101 0.059 0.060 0.212 0.133 0.007 0.006 0.036 0.032 
139 0.060 0.06 0.199 0.155 0.048 0.048 0.243 0.219 0.006 0.006 0.043 0.039 
142 0.059 0.06 0.288 0.242 0.050 0.049 0.368 0.270 0.006 0.006 0.064 0.063 
145 0.059 0.06 0.339 0.192 0.061 0.055 0.341 0.239 0.006 0.006 0.071 0.072 
148 0.058 0.06 0.325 0.205 0.050 0.045 0.326 0.232 0.006 0.006 0.068 0.068 
151 0.078 0.042 0.242 0.200 0.059 0.059 0.208 0.208 0.007 0.007 0.031 0.030 
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ตารางที่ ก.10 ปริมาตรกาซมีเทนและอัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัดและปอนเขา  

วันที่ 
ปริมาตรกาซมีเทน (L/d) 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(m3/kg) 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายทีป่อนเขา   
(m3/kg) 

MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
60 0.070 0.05 0.274 0.168 0.242 0.211 0.339 0.320 0.011 0.005 0.077 0.060 
63 0.078 0.04 0.309 0.221 0.323 0.254 0.342 0.335 0.009 0.008 0.097 0.072 
66 0.062 0.06 0.201 0.153 0.189 0.159 0.344 0.290 0.010 0.006 0.070 0.046 
69 0.061 0.06 0.263 0.242 0.164 0.137 0.346 0.354 0.013 0.006 0.091 0.069 
72 0.060 0.06 0.242 0.263 0.176 0.167 0.341 0.363 0.009 0.007 0.085 0.071 
75 0.051 0.07 0.211 0.142 0.179 0.157 0.298 0.277 0.010 0.007 0.059 0.053 
79 0.056 0.06 0.234 0.208 0.148 0.151 0.324 0.296 0.008 0.009 0.080 0.065 
83 0.064 0.06 0.262 0.180 0.192 0.189 0.375 0.336 0.008 0.007 0.084 0.050 
88 0.061 0.06 0.153 0.112 0.163 0.172 0.234 0.209 0.010 0.005 0.052 0.032 
89 0.061 0.06 0.148 0.117 0.107 0.108 0.218 0.208 0.008 0.008 0.052 0.037 
92 0.064 0.06 0.250 0.192 0.149 0.149 0.347 0.313 0.009 0.008 0.069 0.065 
96 0.068 0.05 0.164 0.101 0.142 0.130 0.156 0.163 0.009 0.008 0.046 0.035 
100 0.056 0.06 0.167 0.098 0.127 0.121 0.137 0.142 0.010 0.006 0.049 0.029 
103 0.073 0.05 0.212 0.142 0.158 0.161 0.241 0.248 0.009 0.007 0.066 0.043 
106 0.050 0.07 0.202 0.152 0.153 0.156 0.269 0.243 0.009 0.007 0.071 0.040 
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ตารางที่ ก.10 ปริมาตรกาซมีเทนและอัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัดและปอนเขา (ตอ) 

วันที่ 
ปริมาตรกาซมีเทน (L/d) 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(m3/kg) 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายทีป่อนเขา   
(m3/kg) 

MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
109 0.052 0.07 0.207 0.146 0.210 0.190 0.234 0.238 0.010 0.007 0.063 0.049 
112 0.064 0.06 0.147 0.118 0.210 0.191 0.195 0.192 0.008 0.009 0.053 0.033 
115 0.058 0.06 0.146 0.119 0.117 0.108 0.209 0.206 0.010 0.007 0.048 0.036 
118 0.069 0.05 0.152 0.113 0.135 0.148 0.155 0.152 0.005 0.012 0.052 0.025 
121 0.075 0.05 0.136 0.129 0.155 0.151 0.182 0.165 0.007 0.010 0.057 0.026 
124 0.061 0.06 0.228 0.126 0.130 0.128 0.244 0.240 0.008 0.009 0.060 0.052 
127 0.064 0.06 0.203 0.150 0.228 0.213 0.267 0.257 0.007 0.011 0.065 0.044 
130 0.072 0.05 0.146 0.119 0.125 0.110 0.142 0.163 0.008 0.009 0.049 0.030 
133 0.075 0.05 0.153 0.112 0.171 0.167 0.198 0.190 0.011 0.007 0.052 0.031 
136 0.061 0.06 0.164 0.101 0.163 0.167 0.210 0.196 0.010 0.007 0.045 0.040 
139 0.060 0.06 0.199 0.155 0.262 0.237 0.246 0.233 0.012 0.006 0.055 0.055 
142 0.059 0.06 0.288 0.242 0.192 0.189 0.375 0.336 0.008 0.007 0.084 0.050 
145 0.059 0.06 0.339 0.192 0.149 0.149 0.347 0.313 0.009 0.008 0.069 0.065 
148 0.058 0.06 0.325 0.205 0.210 0.191 0.195 0.192 0.008 0.009 0.053 0.033 
151 0.078 0.042 0.242 0.200 0.228 0.213 0.267 0.257 0.007 0.011 0.065 0.044 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการแบงแยกสัดสวนสารอินทรีย 
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองการแบงแยกสัดสวนสารอินทรียในตัวอยางตะกอนท่ีเขาและออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศ 

ตัวอยาง 
ความเขมขน (mg/L) 

Biodegradable COD  
(mg/L) 

Inert COD 
 (mg/L) 

Biodegradable COD 
(%) 

Inert COD  
(%) 

SCOD SBOD TCOD TBOD SS XS SI XI SS XS SI XI 
ตะกอนดิบ 629 558 10,694 2,891 558 2,333 71 7,732 5.22 21.82 0.66 72.30 

MAE1 362 102 7,256 1,591 102 1,489 260 5,405 1.41 20.52 3.59 74.48 
MAE2 385 118 7,790 1,299 118 1,181 267 6,224 1.51 15.16 3.42 79.90 
MAE3 318 102 8,785 1,130 102 1,028 216 7,439 1.16 11.70 2.46 84.68 
TAE1 419 76 7,218 960 76 884 343 5,915 1.05 12.25 4.75 81.95 
TAE2 328 90 7,392 845 90 755 238 6,309 1.22 10.21 3.22 85.35 
TAE3 205 127 7,863 607 127 480 78 7,178 1.62 6.10 0.99 91.29 
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ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองการแบงแยกสัดสวนสารอินทรียในตัวอยางตะกอนท่ีเขาและออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ 

ตัวอยาง 
ความเขมขน (mg/L) 

Biodegradable COD 
(mg/L) 

Inert COD 
(mg/L) 

Biodegradable COD 
(%) 

Inert COD 
(%) 

SCOD SBOD TCOD TBOD SS XS SI XI SS XS SI XI 
ตะกอนดิบ 629 558 10,694 2,891 558 2,333 71 7,732 5.22 21.82 0.66 72.30 

MAN1 507 169 6,314 1,216 169 1,047 338 4,760 2.68 16.58 5.35 75.39 
MAN2 450 135 6,881 1,002 135 867 315 5,563 1.96 12.60 4.58 80.86 
TAN1 742 118 5,514 586 118 468 624 4,304 2.14 8.49 11.31 78.06 
TAN2 618 106 6,069 438 106 332 512 5,119 1.75 5.47 8.44 84.34 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการหาคาคงที่ทางจลนศาสตร 
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ตารางที่ ค.1 คาคงท่ีทางจลนศาสตรของถังแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 

ถัง S0/X0 
S 

(mg/l) 
OC 

(mg O2/l) 
OURx,t 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,e 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,ox 

(mg O2/mg VSS.h) 

Rx 
(mg COD removed/ 

mg VSS.h) 

Y 
(mg VSS/ mg COD 

 removed) 

µ 
(h-1) 

MAE1 1.00 300 7.385 0.0208 0.0140 0.0068 0.276 0.975 0.269 
1.20 360 6.910 0.0236 0.0168 0.0068 0.354 0.817 0.290 
1.50 450 7.295 0.0252 0.0168 0.0084 0.518 0.656 0.340 
1.70 510 7.555 0.0280 0.0192 0.0088 0.594 0.580 0.344 
2.00 600 7.475 0.0252 0.0180 0.0072 0.578 0.494 0.285 

MAE2 1.10 330 7.500 0.0180 0.0108 0.0072 0.317 0.888 0.281 
1.30 390 7.580 0.0168 0.0092 0.0076 0.391 0.754 0.295 
1.50 450 7.555 0.0208 0.0120 0.0088 0.524 0.655 0.344 
1.60 480 7.320 0.0216 0.0136 0.0080 0.525 0.615 0.323 
1.90 570 6.900 0.0220 0.0168 0.0052 0.430 0.520 0.223 

MAE3 1.00 300 7.445 0.0180 0.0120 0.0060 0.242 0.975 0.236 
1.10 330 7.660 0.0184 0.0112 0.0072 0.310 0.888 0.275 
1.30 390 7.375 0.0200 0.0124 0.0076 0.402 0.755 0.303 
1.60 480 7.285 0.0252 0.0180 0.0072 0.474 0.616 0.292 
1.90 570 7.300 0.0220 0.0160 0.0060 0.468 0.520 0.243 
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ตารางที่ ค.2 คาคงท่ีทางจลนศาสตรของถังแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 

ถัง 
S0/X0 

S 
(mg/l) 

OC 
(mg O2/l) 

OURx,t 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,e 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,ox 

(mg O2/mg VSS.h) 

Rx 
(mg COD removed/ 

mg VSS.h) 

Y 
(mg VSS/ mg COD 

 removed) 

µ 
(h-1) 

TAE1 1.00 300 7.235 0.0096 0.0020 0.0076 0.315 0.976 0.308 
1.20 360 6.605 0.0116 0.0032 0.0084 0.458 0.818 0.375 
1.40 420 7.105 0.0132 0.0040 0.0092 0.544 0.702 0.382 
1.60 480 7.345 0.0124 0.0032 0.0092 0.601 0.615 0.370 
2.00 600 7.165 0.0128 0.0036 0.0092 0.770 0.494 0.381 

TAE2 1.10 330 6.960 0.0108 0.0036 0.0072 0.341 0.890 0.304 
1.30 390 7.170 0.0120 0.0032 0.0088 0.479 0.755 0.361 
1.50 450 6.170 0.0104 0.0032 0.0072 0.525 0.658 0.345 
1.80 540 7.375 0.0132 0.0036 0.0096 0.703 0.548 0.385 
2.00 600 7.325 0.0128 0.0040 0.0088 0.721 0.494 0.356 

TAE3 1.00 300 7.270 0.0108 0.0048 0.0060 0.248 0.976 0.242 
1.20 360 7.450 0.0104 0.0020 0.0084 0.406 0.816 0.331 
1.50 450 7.200 0.0096 0.0020 0.0076 0.475 0.656 0.312 
1.70 510 7.315 0.0100 0.0020 0.0080 0.558 0.580 0.323 
2.00 600 6.580 0.0100 0.0032 0.0068 0.620 0.495 0.307 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบทางสถิติประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย 
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ตารางที่ ง.1  ผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี Pair t-test ของประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยงายท่ีระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 

รูปแบบ 
COD TS VS 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
MAE1 กับ MAE2 0.00013 แตกตาง 0.00166 แตกตาง 0.40571 ไมแตกตาง 
MAE1 กับ MAE3 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAE2 กับ MAE3 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
TAE1 กับ TAE2 0.00003 แตกตาง 0.00005 แตกตาง 0.00174 แตกตาง 
TAE1 กับ TAE3 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
TAE2 กับ TAE3 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAE1 กับ TAE1 0.00001 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAE2 กับ TAE2 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAE3 กับ TAE3 0.00000 แตกตาง 0.00047 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAN1 กับ MAN2 0.00000 แตกตาง 0.00006 แตกตาง 0.11243 ไมแตกตาง 
TAN1 กับ TAN2 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAN1 กับ TAN1 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAN2 กับ TAN2 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
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ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี Pair t-test ของการแบงสัดสวนสารอินทรียท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
รูปแบบ 

SS SI XS XI 
Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 

ตะกอนดิบกับ MAE1 0.00007 แตกตาง 0.07379 ไมแตกตาง 0.06673 ไมแตกตาง 0.21105 ไมแตกตาง 
ตะกอนดิบกับ MAE2 0.00039 แตกตาง 0.00902 แตกตาง 0.00072 แตกตาง 0.02842 แตกตาง 
ตะกอนดิบกับ MAE3 0.00019 แตกตาง 0.03005 แตกตาง 0.00026 แตกตาง 0.00932 แตกตาง 
ตะกอนดิบกับ TAE1 0.00019 แตกตาง 0.01833 แตกตาง 0.00021 แตกตาง 0.02736 แตกตาง 
ตะกอนดิบกับ TAE2 0.00014 แตกตาง 0.03703 แตกตาง 0.00028 แตกตาง 0.01270 แตกตาง 
ตะกอนดิบกับ TAE3 0.00013 แตกตาง 0.29795 ไมแตกตาง 0.00003 แตกตาง 0.00524 แตกตาง 
ตะกอนดิบกับ MAN1 0.00006 แตกตาง 0.02119 แตกตาง 0.00274 แตกตาง 0.07103 ไมแตกตาง 
ตะกอนดิบกับ MAN2 0.00070 แตกตาง 0.02357 แตกตาง 0.00041 แตกตาง 0.03716 แตกตาง 
ตะกอนดิบกับ TAN1 0.00056 แตกตาง 0.00157 แตกตาง 0.00002 แตกตาง 0.05512 ไมแตกตาง 
ตะกอนดิบกับ TAN2 0.00011 แตกตาง 0.00191 แตกตาง 0.00003 แตกตาง 0.00750 แตกตาง 
MAE1 กับ MAE2 0.10337 ไมแตกตาง 0.47088 ไมแตกตาง 0.00937 แตกตาง 0.01002 แตกตาง 
MAE1 กับ MAE3 0.01213 แตกตาง 0.25176 ไมแตกตาง 0.00180 แตกตาง 0.00319 แตกตาง 
MAE2 กับ MAE3 0.00300 แตกตาง 0.00808 แตกตาง 0.00316 แตกตาง 0.00070 แตกตาง 
TAE1 กับ TAE2 0.03456 แตกตาง 0.02166 แตกตาง 0.02144 แตกตาง 0.02599 แตกตาง 
TAE1 กับ TAE3 0.00084 แตกตาง 0.00372 แตกตาง 0.00030 แตกตาง 0.00088 แตกตาง 
TAE2 กับ TAE3 0.00545 แตกตาง 0.01742 แตกตาง 0.00238 แตกตาง 0.00729 แตกตาง 
MAE1 กับ TAE1 0.00496 แตกตาง 0.08085 ไมแตกตาง 0.00187 แตกตาง 0.00391 แตกตาง 
MAE2 กับ TAE2 0.01005 แตกตาง 0.42354 ไมแตกตาง 0.00302 แตกตาง 0.01166 แตกตาง 
MAE3 กับ TAE3 0.00441 แตกตาง 0.05001 แตกตาง 0.00131 แตกตาง 0.00078 แตกตาง 
MAN1 กับ MAN2 0.01003 แตกตาง 0.23332 ไมแตกตาง 0.01266 แตกตาง 0.03895 แตกตาง 
TAN1 กับ TAN2 0.01271 แตกตาง 0.01016 แตกตาง 0.00262 แตกตาง 0.00569 แตกตาง 
MAN1 กับ TAN1 0.01216 แตกตาง 0.01018 แตกตาง 0.00174 แตกตาง 0.09725 ไมแตกตาง 
MAN2 กับ TAN2 0.05663 ไมแตกตาง 0.01169 แตกตาง 0.00142 แตกตาง 0.03595 แตกตาง 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี Pair t-test ของการหาคาคงท่ีทางจลนศาสตรท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

รูปแบบ 
µmax Rx Y 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
MAE1 กับ MAE2 0.33918 ไมแตกตาง 0.26205 ไมแตกตาง 0.44876 ไมแตกตาง 
MAE1 กับ MAE3 0.02259 แตกตาง 0.00082 แตกตาง 0.00082 แตกตาง 
MAE2 กับ MAE3 0.00571 แตกตาง 0.00053 แตกตาง 0.00330 แตกตาง 
TAE1 กับ TAE2 0.15527 ไมแตกตาง 0.29431 ไมแตกตาง 0.22170 ไมแตกตาง 
TAE1 กับ TAE3 0.00373 แตกตาง 0.02331 แตกตาง 0.01032 แตกตาง 
TAE2 กับ TAE3 0.03733 แตกตาง 0.01313 แตกตาง 0.04708 แตกตาง 
MAE1 กับ TAE1 0.00834 แตกตาง 0.01766 แตกตาง 0.00079 แตกตาง 
MAE2 กับ TAE2 0.03553 แตกตาง 0.00742 แตกตาง 0.03131 แตกตาง 
MAE3 กับ TAE3 0.05421 ไมแตกตาง 0.47265 ไมแตกตาง 0.02368 แตกตาง 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายชื่อบทความทีไ่ดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
ศุภกาญจน รอดยอย และ บุญชัย วิจิตรเสถียร. (2555). อิทธพิลของอุณหภูมิและอัตราการเติมอากาศ

ตอระบบยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศ การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติครั้งท่ี 11., 
หนา 31-32 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวศุภกาญจน รอดยอย เกิดเม่ือวันท่ี 18 สิงหาคม 2529 ท่ีจังหวัดชัยนาท สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนคุรุประชาสรรค จังหวัดชัยนาท และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา ในป พ.ศ. 2551 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรับ
ทุนในการทําวิจัยจากมหาวิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และทุนการศึกษาจากสํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
 ในระหวางท่ีทําการศึกษาไดเผยแพรบทความทางวิชาการเรื่อง “อิทธิพลของอุณหภูมิและ
อัตราการเติมอากาศตอระบบยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศ” ในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ คร้ังท่ี 11 ระหวางวันท่ี 21-23 มีนาคม พ.ศ. 2555 ณ โรงแรมโพธิ์วดล รีสอรท แอนด สปา 
จังหวัดเชียงราย ดังแสดงในภาคผนวก จ. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 


