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ตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียเปนปญหาหนึ่งท่ีไดรับความสนใจในโรงงาน
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การบําบัดน้ําเสียท้ังหมด ดังนั้น การหาวิธีการลดตะกอนสวนเกินท่ีเกิดขึ้นจึงมีความสําคัญมาก โดย
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิตอการลดปริมาณตะกอน
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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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3.4 การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 
สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ    62 

3.5 การศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับ 
ไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกิน     65 

3.6 การหาคาคงท่ีทางจลนศาสตร    68 
3.7 การศึกษาการแบงแยกสัดสวนสารอนิทรีย    71 
3.8 การเก็บตัวอยางและวิธีการวิเคราะห    73 
3.9 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ    75 

4 ผลการศึกษาและการอภิปรายผล    76 
4.1 ลักษณะสมบัติของตะกอน    77 
4.2 ผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับ 

วิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ    80 
4.3 ผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศ 

กับไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกิน    89 
4.4 สัดสวนสารอินทรียกับความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพ  105 
4.5 คาคงท่ีทางจลนศาสตร    115 

5 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ  119 
5.1 สรุปผลการศกึษา    119 

5.1.1 ผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 

สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ    119 
5.1.2 ผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับ 

ไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกิน                   120 
 5.1.3 สัดสวนสารอินทรียกับความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพ    122 
 5.1.4 คาคงท่ีทางจลนศาสตร    122 

5.2 ขอเสนอแนะ    122 
รายการอางอิง  124 
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หนา 
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 ภาคผนวก ง. ผลการทดสอบทางสถิติประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิทรีย                                        171 
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จ 

 

สารบัญ 
 

หนา 
 

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข 
กิตติกรรมประกาศ ง 
สารบัญ จ 
สารบัญตาราง ฌ 
สารบัญรูป ฎ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ฑ 
บทที่  

1 บทนํา 1 
1.1  ความสําคัญของปญหา 1 
1.2  วัตถุประสงค     3 
1.3  ขอบเขตการศึกษา      3 

 1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ      4 
2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ      5 

2.1 ลักษณะของตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสยี      5 
2.2 กระบวนการบําบัดตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสีย      9 

2.2.1 กระบวนการบําบัดดวยวิธีทางกายภาพและเคมี      9 
2.2.2 กระบวนการบําบัดดวยวิธทีางชีวภาพ    11 

2.3 การยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ    13           
2.3.1 ลักษณะของกระบวนการยอยสลายสารอนิทรียแบบใชอากาศ    13             
2.3.2 ระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพ 

แบบใชอากาศ    14 
2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการยอยแบบใชอากาศ    17 

2.3.3.1 พีเอช    17 
2.3.3.2 อุณหภูม ิ    18

 

 

 

 

 

 



ฉ 

 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

2.4 การยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ         18 
2.4.1 ลักษณะการยอยสลายสารอนิทรียในสภาวะแบบไมใชอากาศ  19 
2.4.2 แบคทีเรยีท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ 

แบบไมใชอากาศ  21             
2.4.3 ระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพ 

แบบไมใชอากาศ  22 
2.4.4 ปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการยอยแบบไมใชอากาศ 27 

2.4.4.1 พีเอช    27 
2.4.4.2 สภาพดางและความเขมขนของกรดอนิทรียระเหยงาย      27 

2.4.4.3 อุณหภูม ิ   28 

2.4.4.4 สารพษิ    29 

2.4.4.5 ธาตุอาหาร    30 
2.5 การประยุกตใชระบบบําบัดทางชีวภาพ    32 

2.5.1 ระบบแบบใชอากาศ    32 
2.5.2 ระบบแบบไมใชอากาศ    36 
2.5.3 ระบบรวมระหวางแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ    38  

2.6 การหาคาสัมประสิทธิ์จลนศาสตรชีวเคมี    43 
2.6.1 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย    43 
2.6.2 วิธกีารวัดการหายใจ    45 
2.6.3 สมการอารเรเนียส    48 

 2.7 สัดสวนสารอินทรียและความสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 49 
3 วิธีดําเนินการวิจัย      56 

3.1 การศึกษาลักษณะสมบัติของตะกอนสวนเกิน    56 
3.2 การออกแบบชุดการทดลองสําหรับการวิจัย    58 
3.3 การเลี้ยงเชือ้และปรับสภาพตะกอนสวนเกิน    60 
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สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

3.4 การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 
สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ    62 

3.5 การศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับ 
ไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกิน     65 

3.6 การหาคาคงท่ีทางจลนศาสตร    68 
3.7 การศึกษาการแบงแยกสัดสวนสารอนิทรีย    71 
3.8 การเก็บตัวอยางและวิธีการวิเคราะห    73 
3.9 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ    75 

4 ผลการศึกษาและการอภิปรายผล    76 
4.1 ลักษณะสมบัติของตะกอน    77 
4.2 ผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับ 

วิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ    80 
4.3 ผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศ 

กับไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกิน    89 
4.4 สัดสวนสารอินทรียกับความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพ  105 
4.5 คาคงท่ีทางจลนศาสตร    115 

5 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ  119 
5.1 สรุปผลการศกึษา    119 

5.1.1 ผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 

สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ    119 
5.1.2 ผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับ 

ไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกิน                   120 
 5.1.3 สัดสวนสารอินทรียกับความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพ    122 
 5.1.4 คาคงท่ีทางจลนศาสตร    122 

5.2 ขอเสนอแนะ    122 
รายการอางอิง  124 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                       หนา 
 
2.1 ปริมาณตะกอนและความเขมขนของของแข็งในตัวอยางตะกอนแตละประเภท     5 
2.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตางๆ       6 
2.3 ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากการทบทวนวรรณกรรม 8 
2.4 ขอดีและขอเสียของการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ     12 
2.5 ขอดีและขอเสียของถังหมักแบบไมใชอากาศชนิด Single-stage และ Two-stage     26 
2.6  ความเขมขนของสารพิษท่ีมีผลตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ     30 
2.7  องคประกอบของสารอาหารสําหรับระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ     31 
2.8  รูปแบบระบบและประสิทธิภาพการกําจัดตะกอนดวยการยอยแบบใชอากาศ     35  
2.9  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอนิทรียและอัตราการเกิดกาซชีวภาพ                 43 
3.1  พารามิเตอรควบคุมในขั้นตอนการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกิน    61 
3.2 พารามิเตอรควบคุมในการศกึษาอตัราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 
 สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ 63 
3.3  พารามิเตอรควบคุมในการศกึษาอณุหภูมสิําหรับการควบคมุระบบรวมแบบใชอากาศ 
 กับไมใชอากาศ   67 
3.4  พารามิเตอรควบคุมในการศกึษาอตัราการจับใชออกซเิจน (Oxygen uptake rate)    69 
3.5  วิธีการและเครือ่งมือท่ีใชในการวิเคราะหพารามิเตอรแตละชนดิในการวิจัย    74 
4.1  ลักษณะสมบัตขิองตะกอนดิบจากระบบบําบดัน้ําเสีย    79 
4.2  ลักษณะสมบัตติะกอนท่ีออกจากถังปฏิกริิยาแบบใชอากาศอุณหภูมิหองและ 
 อุณหภูมิเทอรมอฟลิก    84 
4.3  ลักษณะสมบัตติะกอนท่ีออกจากถังปฏิกริิยาแบบไมใชอากาศอุณหภูมิหองและ 
 อุณหภูมิเทอรมอฟลิก    90 
4.4  ปริมาณซโีอดีละลายน้ําและคาการละลายของตะกอนเขาและออกจากระบบรวม 
 แบบใชอากาศกับไมใชอากาศ    97 
4.5  อัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายท้ังหมดและซีโอดีท้ังหมด 
 ของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ    102

 

 

 

 

 

 



ญ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
 
4.6 อัตราการเกดิกาซมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซโีอดีท่ีถกูกําจัดและอตัราการเกิด

กาซมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซโีอดีที่ปอนเขาของถังแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลกิ         104 

4.7  คาคงท่ีทางจลนศาสตร  116 
 

 

 

 

 

 

 



ฎ 
 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี                       หนา 
 
2.1  ถังยอยแบบธรรมดา (Conventional Aerobic Digestion)  15 
2.2  ขั้นตอนการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ  19 
2.3  ถังหมักชนิดอัตรากําจัดตํ่า (Low rate anaerobic digester)  23 
2.4  ถังหมักชนิดอัตรากําจัดสูง (High rate anaerobic digester)    24 
2.5  ถังหมักแบบสองเฟส (Two-phase anaerobic digester)    25 
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อัตราการโตจําเพาะสูงสดุ 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
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MAE1 = ถังแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิหองอตัราการเติมอากาศ 1.0 vvm 
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ใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกอัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm 
TAN2 = ถังแบบไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ ซึ่งรับน้ําตะกอนจากถังแบบ
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ท่ีอุณหภูมิหอง  
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MAE2-MAN2 = ระบบรวมแบบใชอากาศ (อัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm) กับไมใชอากาศ

ท่ีอุณหภูมิหอง  
TAE1-TAN1 = ระบบรวมแบบใชอากาศ (อัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm) กับไมใชอากาศ

ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
TAE1-TAN1 = ระบบรวมแบบใชอากาศ (อัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm) กับไมใชอากาศ

ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากภาคอุตสาหกรรมมีการขยายตัวและกําลังการผลิตมากขึ้น สงผลใหความตองการ
ใชวัตถุดิบในกระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ซึ่งน้ําและสารเคมีจัดเปนวัตถุดิบหนึ่งท่ีจําเปน 
โดยเฉพาะในขั้นตอนการลางและทําความสะอาดที่ตองการใชน้ําและสารเคมีปริมาณมาก จึง
กอใหเกิดปริมาณน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดสูงและทําใหภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบเพ่ิมขึน้ จน
อาจเปนเหตุใหตองเพ่ิมความจุและความสามารถในการบําบัดเพ่ือรองรับปริมาณน้ําเสียและภาระ
บรรทุกสารอินทรียท่ีจะเขามา จึงทําใหภาระคาใชจายในการบําบัดสูงขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณน้ําเสียยังสงผลตอปริมาณตะกอนสวนเกินท่ีออกจากระบบบําบัดน้ําเสียมีปริมาณเพ่ิมขึ้นใน
ลักษณะเชนเดียวกัน เนื่องจากปริมาณตะกอนสวนเกินซึ่งเปนผลพลอยไดจากระบบบําบัดน้ําเสียจะ
เกิดขึ้นประมาณรอยละ 0.5 – 1.0 ของปริมาณน้ําเสียทั้งหมดท่ีเขาระบบ แตมีคาใชจายในการบําบัด
และกําจัดสูงคิดเปนประมาณรอยละ 20 – 50 ของคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียท้ังหมดของระบบ
บําบัดน้ําเสีย ( Yiying, Huan, Bux, Zhiyu, and Yongfeng, 2009) ซึ่งตะกอนสวนเกินสามารถยอย
สลายไดดวยวิธีทางชีวภาพประมาณรอยละ 30-50 ของคาซีโอดีทั้งหมด (TCOD) (Dumas, Perez, 
Paul, and Lefebvre, 2010)  เนื่องจากลักษณะโดยทั่วไปของตะกอนประกอบไปดวยปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 0.5-1 และปริมาณของแข็งระเหยงายท้ังหมดประมาณรอยละ 60-
80 โดยน้ําหนักแหง (Qasim,1999) หรือปริมาณของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 0.8-1.2 และ
ปริมาณของแข็งระเหยงายประมาณรอยละ 59-88 ของปริมาณของแข็งท้ังหมด (Metcalf and Eddy, 
2004) และประกอบดวยน้ําประมาณรอยละ 96-99 จึงกอใหเกิดปญหาในการขนสงไปกําจัด 
(Fakhru’l-Razi and Molla, 2007) ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการในการบําบัดตะกอนสวนเกิน
ดังกลาวใหมีปริมาณและน้ําหนักลดลงกอนท่ีจะสงไปกําจัดในขั้นตอนสุดทาย เพื่อลดปญหาท่ี
อาจจะเกิดขึ้นท้ังในดานสิ่งแวดลอมและเศรษฐศาสตร  

เทคโนโลยีการบําบัดตะกอนไดมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้น เพื่อใหสามารถลดปริมาณของแขง็
และฆาเชื้อโรคในตัวตะกอน เพ่ือปรับเสถียรตะกอนใหมีความคงตัวและสามารถนําตะกอนท่ีผาน
การบําบัดแลวกลับมาใชใหเกิดประโยชนไดมากท่ีสุด และเพ่ือลดการปนเปอนสูสิ่งแวดลอม โดย
เทคโนโลยีการบําบัดตะกอนท่ีนิยมใชในปจจุบันเปนวิธีการยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศ (Aerobic 
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digestion) และไมใชอากาศ (Anaerobic digestion) เปนเทคโนโลยีหลักในการบําบัด โดยนํามา
ประยุกตใชรวมกับเทคโนโลยีอื่นๆ เชน กระบวนการบําบัดเบื้องตน (Pre-treatment) ซึ่งมีดวยกัน
หลายวิธี ไดแก การเติมสารเคมี (Chemical addition), การใหความรอน (Thermal treatment), การ
ใชอัลตราโซนิก (Ultrasonic disintegration) เปนตน (Carballa, Omil, Alder, and Lema, 2006; 
Bougrier,  Delgenes, and Carrere, 2008; Nges, and Liu,  2009) หรือการนําเอาของเสียท่ีมีปริมาณ
สารอินทรียสูงหรือเปนของเสียท่ีสามารถยอยไดงายมาเปนตัวชวยเพ่ิมความสามารถในการบําบัด
ใหมากขึ้น (Gomez, Cuetos, Cara, Moran, and Garcıa,  2006; Zupancic, Uranjek-Zevartb, and 
Ros, 2008) หรือแมแตการนําระบบแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมาประยุกตใชรวมกันในการ
บําบัดตะกอน (Tomei, Rita, and Mininni, 2011a; 2011b; Charles, Walker, and Cord-Ruwisch, 
2009)  ซึ่งการบําบัดแบบใชอากาศจะเหมาะสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กและขนาดกลาง 
เนื่องจากมีคาใชจายในการบําบัดตํ่าและตองการพลังงานในการเดินระบบสูง และทําให
ความสามารถในการแยกน้ําของตะกอนมีคาตํ่ากวาแบบไมใชอากาศ และมีปริมาณของแขง็เหลอือยู
ในระบบมากกวาระบบแบบไมใชอากาศที่ระยะเวลาการเก็บกักเทากัน ในขณะท่ีระบบบําบัดแบบ
ไมใชอากาศจะมีความซับซอนและยุงยากในการเดินระบบ และตองมีถังยอยขนาดใหญ เนื่องจาก
ตองใชระยะเวลากักเก็บนานกวาระบบแบบใชอากาศ แตระบบแบบไมใชอากาศจะไดกาซมีเทนซึ่ง
เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีสามารถนํามาใชในการลดคาใชจายในการบําบัดลงได ถึงแมวา
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจะมีขอจํากัดในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นไดชา
และอาจจะเกิดขั้นตอนท่ีไมสมบูรณ เนื่องจากเย่ือหุมเซลลไมถูกยอยสลาย โดยเฉพาะในระบบบําบัด
แบบไมใชอากาศที่อุณหภูมเิทอรมอฟลิก (Habiba, Hassib, and Moktar, 2009; Yiying et al., 2009)  
 กระบวนการบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศและไมใชอากาศ เปน
วิธีการท่ีทําใหตะกอนซึ่งสวนใหญมีสารอินทรียเปนองคประกอบหลักเกิดการคงตัว โดยการลด
ปริมาณสารอินทรียในตะกอนลง สงผลใหน้ําหนักและปริมาณตะกอนลดลงตาม จึงเปนวิธีการท่ี
เหมาะสมสําหรับนํามาใชในการบําบัดตะกอนสวนเกินกอนสงไปกําจัดในขั้นตอนสุดทาย ซึ่งการ
บําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชอากาศสามารถลดปริมาณของแข็งระเหยงายได
มากกวารอยละ 50 และสามารถลดคาซีโอดีลงไดรอยละ 42 ที่อุณหภูมิในชวงเทอรมอฟลิก 
(Thermophilic, 55°C) (Rubia, Perez, Romero, and Sales, 2006) และสามารถลดซีโอดีท้ังหมดลง
ไดรอยละ 86.2 ท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (37 °C) และระยะเวลาเก็บกัก 50 วัน (Salsabil, Prorot, 
Casellas, and Dagot, 2009) สวนการบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบใช
อากาศสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยงายไดรอยละ 53.5 เม่ือทําการบําบัดที่อุณหภูมิ
ในชวงเมโซฟลิก (Mesophilic, 30°C) และระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน (Zupancic and Ros, 2008) แต
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เมื่อทําการยอยท่ีอุณหภูมิ 55 – 60 °C ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง สามารถลดของแข็งท้ังหมดไดรอยละ 
21 และสามารถลดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 27 (Jain, Pathak, Sreekrishnan, and Dastidar, 
2010) นอกจากนี้ เม่ือนําระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (62 °C) มาใชรวมกับระบบ
แบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (37 °C) สามารถลดของแข็งระเหยงายไดประมาณรอยละ 46 
– 61 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 6 – 15 วัน (Pagilla, Kim and Cheunbarn, 2000) ดังนั้น จะเห็นวาเม่ือนํา
ระบบแบบใชอากาศมาใชรวมกับระบบแบบไมใชอากาศ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียเพ่ิมขึ้นและลดระยะเวลาการเก็บกักลง การศึกษานี้จึงทําการศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดและความสามารถในการยอยตะกอนสวนเกิน โดยนําเทคโนโลยีทางชีวภาพแบบใชอากาศมา
ประยุกตใชรวมกับวิธีทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเดินระบบ  

 
1.2 วตัถปุระสงค 

1. เพ่ือศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินโดยใชระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศในระดับหองปฏิบัติการ 

2. เพ่ือศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการ
บําบัดตะกอนสวนเกิน 

3. เพ่ือศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทางชีวภาพ
แบบใชอากาศ 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษานี้ไดทําการศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) ของโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่งในจังหวัด
พระนครศรีอยุธยาดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ ซึ่งมีรายละเอียดขอบเขตการศึกษา
ดังตอไปนี้ 

1. อุปกรณการทดลองเปนชุดการทดลองระดับหองปฏิบัติการ ซึ่งต้ังอยูท่ีอาคารเครือ่งมือ 4 
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประกอบดวยชุดการทดลองระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิหองและชุดการทดลองระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศอุณหภูมิ         
เทอรมอฟลิก 

2. ศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการบําบัด
ตะกอนสวนเกิน โดยทําการทดลองดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภมิูหองและ
ทําการทดลองดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C)   
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3. ศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทางชีวภาพแบบ
ใชอากาศ โดยทําการศึกษาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 0.5 และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที สําหรับระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิ  
เทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C) ตามลําดับ 

4. พิจารณาสัดสวนสารอินทรียและความสามารถยอยสลายทางชีวภาพของตะกอนท่ีออก
จากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิหองและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C) ดวยวิธีทางกายภาพเคมี ซึ่งสามารถแยกสารอินทรีย
ออกเปนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดเร็ว (Readily biodegradable organic substrate: SS)     
ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดชา (Slowly biodegradable organic substrate: XS) สารอินทรีย
ละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert soluble organic matter: SI) และอนุภาคสารอินทรียท่ีไม
สามารถยอยสลายได (Inert particle organic matter: XI)  

5. หาคาคงท่ีจลนศาสตรของตะกอนที่ออกจากระบบแบบใชอากาศ โดยการวัดอัตราการ
จับใชออกซิเจนดวยวิธีการวัดการหายใจ (Respirometric method) และคํานวณหาคาอัตราการโต
จําเพาะสูงสุด (µmax) คาอัตราการใชสารอาหาร (RX) คาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Y)  คาความ
เขมขนของสารอินทรียท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคาเปน 1/2 ของอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (KS) 
และคาสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี่ย (µmax/Y* KS) ตามสมการโมนอด 
 
1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1. สามารถอธิบายผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกินได 

2. สามารถอธิบายผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสาํหรบัวิธี
ทางชีวภาพแบบใชอากาศได 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1      ลกัษณะของตะกอนสวนเกนิจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

ตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ โดยสวนใหญเปนตะกอนจุลินทรียท่ี
เจริญเติบโตและเพ่ิมจํานวนมากขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ในระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่ง
สามารถแยกตัวออกจากน้ําเสียไดโดยการตกตะกอนในถังตกตะกอน ซึ่งมีปริมาณท่ีแตกตางกันไป
ตามชนิดและแหลงท่ีมาของตะกอน ดังสรุปในตารางท่ี 2.1 โดยท่ัวไปลักษณะของตะกอนสวนเกิน
จากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจจะประกอบไปดวยปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดประมาณรอยละ 0.5-1 และปริมาณของแข็งระเหยงายท้ังหมดประมาณรอยละ 60-80 โดย
น้ําหนักแหง (Qasim, 1999) หรือปริมาณของแข็งทั้งหมดประมาณรอยละ 0.8-1.2 และปริมาณ
ของแข็งระเหยงายประมาณรอยละ 59-88 ของปริมาณของแข็งท้ังหมด (Metcalf and Eddy, 2004) 
โดยท่ัวไปแลวปริมาณของแข็งระเหยงายท้ังหมดในตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียจะถอืวา
เปนสารอินทรียท้ังหมด ซึ่งมีลักษณะสมบัติทางเคมีแตกตางกันดังตารางท่ี 2.2  

 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณตะกอนและความเขมขนของของแข็งในตัวอยางตะกอนแตละประเภท 

(กนกกาญจน ครุฆนิตย, 2548) 

ระบบบําบัด 
ปริมาณตะกอน 

(กก./ลบ.ม. ของน้ําเสีย) 
ความเขมขนของของแข็งใน

ตะกอน (รอยละของแข็ง) 
ชวงคา คาท่ัวไป ชวงคา คาท่ัวไป 

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 ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตางๆ (Metcaft and Eddy, 2004) 

พารามิเตอร 
ตะกอนขั้นตน ตะกอนข้ันตนท่ีผานการยอยแลว ตะกอนจากระบบเอเอส 

ชวงคา คาท่ัวไป ชวงคา คาท่ัวไป ชวงคา 
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 จะเห็นวาลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอน
จะแตกตางกันไปตามแหลงท่ีมา ดังเชนตะกอนที่ออกจากระบบเอเอสจะประกอบดวยน้ําประมาณ
รอยละ 98.20 - 99.20 (Song, Zhu, Yuan, Hong, and Ding, 2010) ในขณะท่ีตะกอนที่ผานการทําขน
แลวจะมีน้ําเปนองคประกอบลดลงเหลือประมาณรอยละ 94.10 - 94.20 (Liu, Zhu, Li, and Yuan, 
2011; Liu, Zhu, and Li, 2011) ดังตารางท่ี 2.3 ซึ่งจะเห็นวาปริมาณความเขมขนของของแข็งใน
ตะกอนแตละชนิดมีคาท่ีแตกตางกันและมีคาสูงสุดในตะกอนท่ีผานการทําขนแลว ซึ่งมีคาของแข็ง
ท้ังหมดอยูในชวง 57.60 - 59.40 กรัมตอลิตร (Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011; Liu, Zhu, and Li, 
2011)  แตเมื่อพิจารณาจากองคประกอบสารอินทรียในรูป TVS/TS TVS/SS และ VSS/SS กลับ
พบวาคาสัดสวนองคประกอบสารอินทรียมีคาอยูในชวงท่ีใกลเคียงกัน (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) ซึ่งสัดสวนองคประกอบสารอินทรียแสดงใหเห็นถึงสัดสวน
สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพในตะกอน โดยจากตารางท่ี 2.3 จะเห็นวา
ตะกอนท่ีผานการทําขนแลวและตะกอนท่ีออกจากระบบเอเอสและตะกอนผสมระหวางตะกอน
ขั้นตนกับตะกอนขั้นสองหรือตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นสองกับตะกอนท่ีผานการทําขนแลว
และตะกอนขั้นสองสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพไดอยูในชวงรอยละ 60 – 80 ในรูป
ของแข็ง ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการยอยตะกอนเหลานี้ดวยวิธีทางชีวภาพจะสามารถลดปริมาณ
ของแข็งลงไดสูงสุดประมาณรอยละ 60-80 ของปริมาณของแข็งท้ังหมดในตะกอนชนิดนั้น   
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากการทบทวนวรรณกรรม  

พารามิเตอร 
 ชนดิตะกอน 

ตะกอนทําขน 
ตะกอนจากระบบ 

เอเอส ตะกอนขั้นสอง 
ตะกอนผสม 

(ข้ันตน:ขั้นสอง) 
ตะกอนผสม 

(ข้ันสอง:ตะกอนขน) 
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 กระบวนการบําบัดตะกอนสวนเกนิจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

กระบวนการบําบัดตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีหลายวิธี ซึ่ง
สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

2.2.1 กระบวนการบําบัดดวยวิธีทางกายภาพและเคมี 
 การบําบัดตะกอนดวยวิธีทางกายภาพและเคมี เปนวิธีการที่นิยมนํามาใชรวมกับ
การบําบัดตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดและลดปริมาณสารอินทรีย
ในตะกอน เนื่องจากการบําบัดดวยวิธีทางกายภาพและเคมีจะชวยในการทําลายโครงสราง
สารอินทรียโมเลกุลใหญท่ีมีความซับซอนใหกลายเปนสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลเล็กลงและสามารถ
ยอยสลายไดงายขึ้นดวยวิธีทางชีวภาพ สงผลใหขอจํากัดในขั้นตอนการยอยสลายสารอนิทรยีดวยวิธี
ทางชีวภาพลดลง และทําใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียดวยวิธีทางชีวภาพเพ่ิมขึ้น โดยวิธีการ
บําบัดตะกอนดวยวิธีทางกายภาพเคมี เชน  

- กระบวนการอัลตราโซนิก (Ultrasonic treatment) ซึ่งเปนเทคนิคใหม
สําหรับการปรับสภาพตะกอน และเปนวิธีท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยสลายทางชีวภาพของตะกอน
ไดดีมาก เนื่องจากกระบวนการอัลตราโซนิกจะเขาไปเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดายกายภาพ เคมี 
และชีวภาพของตะกอน ซึ่งความสามารถการยอยสลายจะขึ้นอยูกับปจจัยการกอใหเกิดเสียงและ
ลักษณะสมบัติของตะกอน (Pilli et al., 2011) โดยมีกลไกการทําลายตะกอน 3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก
เปนการทําลายฟล็อก เพ่ือลดขนาดของอนุภาคและทําลายพ้ืนผิวของฟล็อกเพื่อปลดปลอยสาร
ภายนอกเซลล ขั้นตอนท่ีสองเปนการทําใหเซลลแตกตัว เพ่ือใหสารอินทรียภายในเซลลไดเปน
อิสระ แตสวนมากสารอินทรียเหลานี้จะเปนสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญและมีความซับซอน 
ดังนั้นในขั้นตอนสุดทายจึงตองทําการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญดังกลาวใหกลายเปน
สารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กและสายโซสั้นลง ซึ่งในระหวางการยอยสลายสารอินทรียละลาย
น้ําและสารอินทรียโมเลกุลต่ําจะถูกปลอยออกมา สงผลใหประสิทธิภาพในการยอยตะกอนเพิ่มขึ้น 
โดยการลดปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้น นอกจากนี้กระบวนการอัลตราโซนิกยังสามารถชวยลด
คาใชจายในการกําจัดตะกอนในขั้นตอนสุดทายลง เนื่องจากตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีความเสถียรมากขึ้น 
(Chang et al., 2011)  
 กระบวนการอัลตราโซนิกเปนการทําใหเกิดโพรงอากาศซึ่งจะกอตัวเปน
ฟองอากาศขึ้นในของเหลว โดยฟองอากาศเหลานี้จะมีขนาดใหญขึ้นและแตกสลายอยางรุนแรงเมือ่
ถึงขนาดวิกฤติ ทําใหเกิดการยุบตัวของโพรงอากาศอยางรุนแรงจนกอใหเกิดความรอนและความดัน
สูงขึ้นที่บริเวณรอยตอระหวางของเหลวกับกาซ ทําใหเกิดความปนปวนและการเฉือนท่ีสูงในสวน
ของเหลวและทําใหเกิดการกอตัวของสารอนุมูล ซึ่งการยอยสลายตะกอนดวยกระบวนการอัลตรา
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โซนิกจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเม่ือทําการยอยที่ความถี่ต่ํา เนื่องจากทําใหการละลายตัวของอนภุาคดี
ขึ้น (Bougrier, Albasi, Delgenes, and Carrere, 2006) 

- กระบวนการเพ่ิมอุณหภูมิ (Thermal treatment) เปนการใชความรอนใน
การรบกวนพันธะเคมีของผนังเซลลและเยื่อหุมเซลล ทําใหเกิดการละลายขององคประกอบของ
เซลล (Appels, Baeyens, Degreve, and Dewil, 2008) ทําใหประสิทธิภาพในการยอยตะกอนเพิ่มขึ้น 
แตตองใชพลังงานจํานวนมาก และอาจจะกอใหเกิดการสะสมของสารพิษและสารท่ีสามารถทน
ความรอนไดและการเสื่อมของเอนไซมท่ีอาจเกิดขึ้นไดในระหวางการยอย ซึ่งเปนอุปสรรคสําคัญ
ตอการยอยท่ีอุณหภูมิสูง โดยการกอตัวของสารทนไฟเปนผลมาจากปฏิกิริยามิลลารด (Maillard 
reaction) โดยเกิดจากการที่น้ําตาลและกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากับสารเมลลานอยด (Melanoids) ซึ่ง
เปนสารที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนและอาจจะกอใหเกิดสารที่ไมสามารถยอย
สลายได  อยางไรก็ตามการยอยท่ีอุณหภูมิสูง สงผลใหปริมาณเชื้อโรคในตะกอนลดลงไดอยางมาก 
แตมีคาใชจายในการบําบัดสูงและมีความยุงยากในการเดินระบบและไมสามารถแสดงใหเห็นถึง
ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเพ่ิมขึ้นจากการยอยแบบไมใชอากาศไดอยางชัดเจนและไมมีนัยสําคัญ (Nges 
and Liu, 2009) แตการยอยท่ีอุณหภูมิสูงสงผลใหความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใช
อากาศและคุณสมบัติการแยกน้ําออกจากตะกอนมีคามากขึ้น (Kim et al., 2003) 

- กระบวนการบําบัดดวยโอโซน (Ozone treatment) การใชโอโซนในการ
ยอยสลายตะกอนเปนเทคนิคท่ีไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง ซึ่งความเขมขนของโอโซนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดอยูในชวงประมาณ 0.05 – 0.5 กรัมโอโซนตอกรัมของแข็งท้ังหมด โดยในระหวาง
การยอยโอโซนจะสลายตัวเองเขาไปจับกับอนุมูลอิสระและทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเหลานั้น
ท้ังหมด ท้ังในสวนสารอินทรียท่ีสามารถละลายน้ําไดและสัดสวนสารอินทรียท่ีเปนอนุภาคหรือ
สัดสวนสารอินทรียหรือแรธาตุ และชวยปรับเปลี่ยนคาความหนืดและการตกของตะกอนใหดีขึ้น
ดวย (Bougrier et al., 2006) การใชโอโซนทําใหการละลายของตะกอนบางสวนมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื่อความเขมขนของโอโซนท่ีเติมลงไปเพ่ิมขึ้น แตหากปริมาณโอโซนท่ีเติมมีมากเกินไป จะทําให
คาการละลายของตะกอนลดลงอยางชัดเจน เนื่องจากเกิดการออกซิเดชันสารประกอบท่ีไดจากการ
ละลายตะกอน (Carrere et al., 2010) 

- การบําบัดดวยอัลคาไล (Alkaline treatment) การปรับสภาพตะกอน
ดวยอัลคาไลนเปนวิธีการที่นิยมนํามาใชในการปรับสภาพตะกอนรวมกับวิธีการยอยสลายอืน่ๆ เชน 
การใหความรอน อัลตราโซนิก และไมโครโครเวฟ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยอยใหมากขึ้น 
โดยเฉพาะการปรับสภาพดวยอัลคาไลนรวมกับกระบวนการอัลตราโซนิกจะทําใหมีประสิทธิภาพ
ในการยอยสลายมากกวากระบวนการอื่น โดยการปรับสภาพดวยอัลคาไลนเปนการทําใหอนุภาค
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สารอินทรียเกิดการบวมท่ีพีเอชสูง สงผลใหซับสเทรตทําปฏิกิริยากับเอนไซมไดอยางรวดเร็วขึ้น  
(Kim, Jeong, Oh, and Shin, 2010) 
 2.2.2 กระบวนการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ 
 การบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพสามารถแบงออกได
เปน 2 วิธี ดังนี้ 

1) การยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ (Aerobic digestion) เปน
กระบวนการไฮโดรไลซิสอนุภาคสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable 
particulate organic matter) ใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําที่สามารถยอยไดทางชีวภาพ 
(Biodegradable soluble organic matter) กับธาตุอาหารตางๆ เชน แอมโมเนียไนโตรเจน และ    
ฟอตเฟตท่ีจุลินทรียจะนําไปใชในการเจริญเติบโต ซึ่งสารอินทรียละลายท่ีสามารถยอยไดทาง
ชีวภาพจะถูกจุลินทรียจําพวก Heterotrophic bacteria นําไปใชในการดํารงชีวิต โดยจะเปลี่ยนสาร
เหลานี้ใหกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และเซลลใหม (Grady, Daigger, and Lim, 1999) 

2) การยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ (Anaerobic digestion) เปน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญและมีโครงสรางซับซอนใหกลายเปน
สารอินทรียโมเลกุลอยางงาย ซึ่งจุลินทรียสามารถนําไปใชเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอนใน
การดําเนินกิจกรรมตางๆ และทําการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลอยางงายใหกลายเปนกรดอะซติกิ 
ซึ่งเปนสารตั้งตนในการผลิตกาซมีเทน 

การยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศและไมใชอากาศมีขอดีและขอเสยีแตกตาง
กันดังตารางท่ี 2.4  
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ตารางที ่2.4 ขอดีและขอเสยีของการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 

กระบวนการ ขอดี ขอเสีย 
แบบใชอากาศ - งบประมาณการลงทุนตํ่า เนื่องจากระบบมีขนาดเล็ก 

- ระบบสามารถควบคุมไดงาย  
- น้ําใสสวนบนท่ีผานการบําบัดแลวมีคาบีโอดี สารแขวนลอย

และแอมโมเนียตํ่า (เม่ือเปรียบเทียบกับแบบไมใชอากาศ) 
- ไมมีปญหาเร่ืองกลิ่น  
- ปริมาณของแข็งท้ังหมดลดลง  

- ตองการพลังงานในการเติมอากาศสูง 
- การกําจัดของแข็งระเหยงายมีประสิทธิภาพตํ่ากวาแบบไมใช

อากาศ 
- ทําใหสภาพดางและพีเอชของระบบลดลง 
- การเติมอากาศอาจทําใหเกิดการฟุงกระจายของเชื้อโรค   

แบบไมใชอากาศ  - ใชพลังงานในการเดินระบบนอยเม่ือเทียบกับแบบใชอากาศ 
- ผลผลิตสุดทายท่ีเกิดข้ึนจากการยอยสามารถนําไปใชเปน

แหลงพลังงานทางชีวภาพได  
- สามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดสูงถึงรอยละ 40 - 60  
- ปริมาณของแข็งท้ังหมดโดยรวมลดลง  
- ตะกอนท่ีผานการยอยแลวสามารถนําไ ปใชเปนปุยใน

การเกษตร เพ่ือเพ่ิมแรธาตุและปรับสภาพดินได 

- ตองการผูเชี่ยวชาญในการควบคุมดูแลระบบ 
- ระบบคอนขางไวตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอม เมื่อ

ระบบลมเหลว ตองใชเวลานานจึงจะทําใหระบบสามารถ
กลับมามีประสิทธิภาพเหมือนเดิม 

- น้ําใสสวนบนท่ีออกจากระบบมีคาบีโอดี สารแขวนลอย และ
แอมโมเนียสูง 

- มีงบประมาณการลงทุนสูง  
- อาจเกิดการระเบิดเนื่องจากกาซชีวภาพ 
- อาจมีปญหาเรื่องกลิ่น  
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2.3 การยอยสลายทางชวีภาพแบบใชอากาศ 

2.3.1 ลักษณะของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบใชอากาศ 

  กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศเปนกระบวนการท่ีนิยมนํามาใช
ในการบําบัดตะกอนตอเนื่องกับระบบบําบัดทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจท่ีมีขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก เนื่องจากมีคาใชจายในการบําบัดสูง แตสามารถควบคุมการเดินระบบไดงาย โดย
กระบวนการยอยสลายแบบใชอากาศจะเกิดขึ้นเม่ือแบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟก ซึ่งเปนแบคทีเรยี
ชนิดท่ีใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนในการยอยสลาย อยูในสภาพแวดลอมท่ีมีแหลงคารบอน 
และทําการยอยสลายสารอินทรียและกําจัดสารอินทรียเหลานั้น ซึ่งสารอินทรียท่ีถูกกําจัดจะถูก
นําไปใชในการสังเคราะหเซลลใหม เปนผลใหชีวมวลในระบบเพ่ิมขึ้น สวนวัสดุอื่นๆท่ีเหลืออยูจะ
ถูกออกซิไดสกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และสารเฉื่อยละลายน้ํา และใหพลังงาน
สําหรับการสังเคราะห การเผาผลาญอาหาร และการบํารุงรักษาจุลินทรีย หลังจากท่ีแหลง
สารอินทรียภายนอกหมดลง จุลินทรียจะเร่ิมตนกระบวนการหายใจภายในเซลล โดยเซลลจะทําการ
ออกซิไดสเพ่ือใหไดพลังงานสําหรับการดํารงชีวิต สงผลใหปริมาณชีวมวลท้ังหมดในระบบลดลง
อยางรวดเร็ว และทําใหสารท่ีเหลืออยูหลังจากการยอยสลายมีคาพลังงานท่ีต่ําลงจนเปนสารท่ีมี
เสถียรภาพและมีความเหมาะสมสามารถนําไปกําจัดในสภาพแวดลอมได (Zupancic and Ros, 2008) 
 การยอยแบบใชอากาศประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ การออกซิเดชันสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพโดยตรงและการออกซิไดสสารภายในเซลล ซึ่งสามารถแสดง
กระบวนการไดดังสมการตอไปนี้ 

 
 สารอนิทรีย + NH4

++O2→ เซลลใหม+CO2+H2O                                               (2.1)  
 
 

 เซลลใหม+O2
แบคทีเรีย
ሱ⎯⎯ሮ เซลลที่ถกูยอยสลาย+CO2+H2O+NO3

-                                    (2.2) 
 
 โดยสมการท่ี 2.1 เปนการออกซิเดชันสารอินทรียใหไดเซลลใหม ซึ่งเซลลใหมจะ
ถูกออกซิไดสตอกลายเปนเซลลท่ีถูกยอยสลายแลว ซึ่งในขั้นตอนนี้จะสงผลใหปริมาณชีวมวล
ท้ังหมดเพ่ิมขึ้น และในสมการที่ 2.2 แสดงกระบวนการหายใจภายในเซลล ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลัก
ของระบบยอยแบบใชอากาศ และเปนกระบวนการท่ีทําใหสารอินทรียในระบบมีคาลดลง                       
 เมื่อพิจารณาปริมาณสารสัมพันธของกระบวนการยอยแบบใชอากาศ โดยใชสูตร 
C5H7NO2 แทนมวลเซลลของจุลินทรีย สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้  
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 C5H7NO2+5O2→5CO2+2H2O+NH3+พลังงาน                                                       (2.3) 
 

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

 
 ในสมการท่ี 2.3 จะเกิดขึ้นเม่ือระบบถูกยับยั้งกระบวนการไนทริฟเคชัน ทําให
ไนโตรเจนถูกปลอยออกมาในรูปของแอมโมเนีย และถาในระบบเกิดกระบวนการไนทริฟเคชนัขึน้
สมการท่ีไดจะกลายเปนสมการที่ 2.4 ซึ่งหากไมมีกระบวนการไนทริฟเคชันขึ้นในระบบความ
ตองการออกซิเจนทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1.42 กิโลกรัมออกซิเจนตอกิโลกรัมของเซลลท่ีถูกยอย
สลาย แตถามีกระบวนการไนทริฟเคชันขึ้นในระบบความตองการออกซิเจนทางทฤษฎีจะมีคา
เทากับ 1.98 กิโลกรัมออกซิเจนตอกิโลกรัมของเซลลที่ถูกยอยสลาย ซึ่งความตองการออกซิเจนจริง
ในระบบแบบใชอากาศมีคาสูงมาก โดยจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิในการเดินระบบ ชนิด
ของตะกอน และระยะเวลาเก็บกัก 
 2.3.2 ระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธกีารยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ 

ระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ 
(Aerobic digestion) เปนระบบท่ีเหมาะสําหรับการบําบัดตะกอนสารอินทรียท่ีมีตั้งแตความเขมขน
ไมมากนักจนถึงความเขมขนสูง เนื่องจากเปนระบบท่ีสามารถควบคุมไดงายและประสิทธิภาพ
คอนขางคงท่ี นอกจากนี้ยังไมกอใหเกิดกลิ่นเหม็นหรือระบบบําบัดลมเหลวขึ้นในขณะทําการบาํบัด
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
(Anaerobic digestion) ซึ่งรูปแบบของระบบบําบัดแบบใชอากาศมีดังนี้ 

1) ระบบถังยอยแบบธรรมดา (Conventional Aerobic Digestion)  (Grady et al., 
1999) ดังรูปท่ี 2.1 เปนระบบท่ีทํางานภายใตสภาวะแบบใชออกซิเจนในการยอยสลายตะกอนท่ี
อุณหภูมิบรรยากาศ หรือชวงอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีไดทําการออกแบบไว ซึ่งระบบนี้จะมีทั้ง
ระบบท่ีทําการปอนตะกอนแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง แตท้ังสองแบบจะทําใหเกิดปฏิกิริยา  
ไนทริฟ เคชัน (Nitrification) และทําใหเกิดแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้น และเปนผลทําให
ความสามารถในการรองรับกรด (Alkalinity) ภายในถังปฏิกิริยาถูกทําลายลง สงผลใหพีเอชลดลง
ตามไปดวย 
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รูปท่ี 2.1 ถังยอยแบบธรรมดา (Conventional Aerobic Digestion) 
 

ระบบถังยอยแ บบธรรมดาที่ทําการปอนตะกอนแบบไมตอ เนื่อง 
(Intermittent process) เปนระบบท่ีทําการเติมตะกอนและกําจัดออกแบบเปนชวงๆ ประมาณหนึ่ง
ครั้งตอวัน ซึ่งเปนระบบท่ีนิยมนํามาใชตอจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพท่ีมีการกําจัดตะกอน
ทุกวัน ทําใหระยะเวลาในการเก็บกักของระบบสั้น การกําจัดตะกอนออกจากระบบเปนสิ่งจําเปน
และขึ้นอยูกับแนวทางการจัดการของแข็งของระบบและขนาดของระบบบําบัดน้ําเสีย  หากตะกอน
ท่ีนํามาใชในการยอยเปนตะกอนท่ีผานการทําขนมากอน อายุของตะกอน (Solids Retention Time) 
จะเทากับระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time) แตถาตะกอนท่ีนํามาใชในการยอยไมได
ผานการทําขนมากอน กระบวนการยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศจะเดินระบบแบบเอสบีอาร 
(Sequencing batch reactor, SBR) ซึ่งจะทําใหเกิดท้ังการทําขนและการยอยไปพรอมๆกัน เปนผลทํา
ใหอายุตะกอนมีคามากกวาระยะเวลาเก็บกัก แตอยางไรก็ตามหากทําการเติมตะกอนแบบหลายครั้ง
ตอวันในชวงอายุตะกอนเดียวกัน จะทําใหระบบมีลักษณะคลายกับซีเอสทีอารมากวาเอสบีอาร 

ระบบถังยอยแบบธรรมดาท่ีทําการปอนตะกอนแบบตอเนื่อง (Continuous 
process) จะมีลักษณะคลายกับระบบเอเอส ซึ่งมีการปอนตะกอนเขาไปแทนท่ีตะกอนท่ีผานการยอย
สลายแลวท่ีตกลงสูถังทําขน และน้ําใสสวนบนจะไหลลนออกจากถังทําขน สวนตะกอนที่ผานการ
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ทําขนแลวจะตกลงสูกนถังและถูกหมุนเวียนเขาสูถังยอยอีกคร้ัง ปริมาณของแข็งแขวนลอยใน
ตะกอนท่ีผานการทําขนท่ีออกจากระบบจะมีลักษณะคลายกับระบบ Intermittent feed process เปน
ผลใหความเขมขนของแข็งแขวนลอยภายในถังยอยแบบปอนตะกอนอยางตอเนื่องมีคาตํ่ากวาแบบ
ปอนตะกอนอยางไมตอเนื่อง 

2) ระบบถังยอยแบบใชออกซิเจนบริสุทธิ์ (High-Purity Oxygen Aerobic 
Digestion) (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2547; Metcalf and Eddy, 2004) ถังยอยสลายแบบใช
ออกซิเจนบริสุทธิ์เปนระบบบําบัดท่ีอาศัยออกซิเจนบริสุทธิ์แทนการใชอากาศท่ัวไป ซึ่งจะนิยมใช
เปนถังแบบปด เหมาะกับสภาพอากาศหนาวมาก ดังนั้นจึงไมนิยมนํามาใชในประเทศไทย เพราะ
ตองเสียคาใชจายสูงมากในการใหอากาศบริสุทธิ์ ระบบนี้อาจเปนถังเปดได หากใชหัวฟูเปนตัวจาย
ออกซิเจนภายในถัง แตเนื่องจากเปนระบบท่ีใชออกซิเจนปริมาณมาก จึงสงผลทําใหความตานทาน
การลดลงของ pH มีคานอยลง จึงจําเปนตองมีระบบควบคุมพีเอชภายในถังปฏิกิริยาใหมีคาคงท่ี 

3) ระบบถังยอยแบบเทอรมอฟลิก (Thermophilic Aerobic Digestion) 
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2547; Grady et al. 1999; Metcalf and Eddy, 2004) หรือเรียกอีกชื่อวา 
Autothermal Digestion ระบบนี้สามารถกําจัดสารอินทรียท่ียอยสลายไดถึงรอยละ 70 ท่ีระยะเวลา
เก็บกักประมาณ 3 - 4 วัน โดยจะควบคุมระบบใหมีอุณหภูมิอยูในชวง 45 - 60°C เพื่อใหระบบมี
ประสิทธิภาพการยอยท่ีดีควรมีความเขมขนของตะกอนประมาณมากกวา 3% ของแข็ง 

ระบบนี้เปนระบบท่ีมีระยะเวลาในการเก็บกักตะกอนหรือระยะเวลาใน
การยอยสั้น และสามารถกําจัดเชื้อโรคไดมากกวาการยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิ
ในชวงเมโซฟลิก (Mesophilic Anaerobic Digestion) นอกจากนั้นยังมีเสถียรภาพสูงและไม
เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอม แตระบบนี้มีคาใชจายในการลงทุนและเดินระบบสูง เนื่องจากตอง
มีการควบคุมอุณหภูมิและใหความรอนแกระบบตลอดเวลา และมีขอมูลทางวิชาการและทางปฏิบัติ
ไมมากนัก แตในปจจุบันไดมีการนําระบบถังยอยแบบเทอรมอฟลิกมาใชในการบําบัดตะกอนเพ่ิม
มากขึ้น ท้ังนํามาใชเปนระบบบําบัดขั้นแรกหรือเปนระบบบําบัดหลัก ซึ่งทําใหความสามารถในการ
ฆาเชื้อโรคเพ่ิมสูงขึ้น และลดปริมาณของแข็งระเหยงายไดมากขึ้นดวย และเนื่องจากระบบนี้มี
ปริมาณสารอินทรียท่ีเหลืออยูในระบบนอยจึงไมกอใหเกิดกลิ่นเหม็นในระหวางการยอยสลาย 

ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในระบบถังยอยแบบเทอรมอฟลิกจะแตกตางจาก
จากระบบถังยอยแบบธรรมดา เพราะการเดินระบบที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะถูกยับยั้ง
และจะเกิดการยอยสลายของแข็งระเหยงายในสภาวะใชอากาศขึ้น ทําใหความตองการออกซิเจน
ของระบบลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแบบธรรมดา แตพีเอชในระบบจะมีคาคอนขางเปนดางอยู
ในชวง 7.5-8.0 เนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันถูกยับยั้งจึงทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนถูกปลอย
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ออกมาระหวางการยอยสลายทําใหสภาพความเปนดางภายในระบบเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นการเพ่ิมสูงขึ้น
ของพีเอชจะสัมพันธกับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน เม่ือพีเอชสูงขึ้นสงผลใหความ
เขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมสูงขึ้นตามไปดวย สงผลใหความสามารถในการฆาเชื้อโรค
ของระบบเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ระบบถังยอยแบบเทอรมอฟลิกอาจจะเดินระบบภายใตสภาวะ 
microaerobic condition ซึ่งเปนสภาวะท่ีความตองการออกซิเจนของระบบมีมากกวาปริมาณ
ออกซิเจนที่เติมเขาไปในระบบ   

4) ระบบถังยอยสลัดจแบบครีโอฟลิค (Cryophilic Aerobic Digestion) 
(Grady et al. 1999; Metcalf and Eddy, 2004) เปนระบบท่ีควบคุมอุณหภูมิในชวง -12 ถึง 30°C    
แตจะดีท่ีสุดอยูท่ีประมาณ 12-18°C ซึ่งเรียกอีกอยางวา Psychrophilic ระบบนี้นิยมใชกันมากใน
ประเทศท่ีมีอากาศหนาวมาก และไมนิยมนํามาใชในประเทศไทย เพ่ือใหไดผลดีในการเดินระบบท่ี
อุณหภูมิ 5-20°C จะตองมีคาผลคูณระหวางอุณหภูมิ (°C) กับอายุสลัดจ (วัน) ประมาณ 250-300 °C –วัน 

2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการยอยแบบใชอากาศ  
 2.3.3.1 พีเอช 
  สําหรับการยอยแบบใชอากาศควรจะมีคาพีเอชท่ีเหมาะสมเทากับ 7 และ
ควรมีสภาพดางหลงเหลืออยูในระบบประมาณ 50 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต แต
อยางไรก็ตาม สภาพดางของระบบแบบใชอากาศจะถูกทําลายในระหวางกระบวนการไนทริฟเคชัน 
เนื่องจากเกิดการออกซิเดชันจากแอมโมเนียไนโตรเจนไปเปนไนเทรตไนโตรเจน ดังสมการ (Grady et al. 1999) 
  

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

 
  ซึ่ งจะ เ ห็ นว า  เ ม่ือ ชีวมว ลถู กยอ ย ส ลา ยไ ปห นึ่ งโ มล  ส ภาพด าง                       
ไบคารบอเนตก็จะถูกทําลายไปหนึ่งโมลเชนกัน จึงสงผลใหคาพีเอชของระบบใชอากาศแบบ
ธรรมดาลดลงจนมีคาต่ํากวา 5 หากไมมีการควบคุมพีเอชในระบบ ทําใหอัตราการยอยสลายนอย
กวาในระบบท่ีมีคาพีเอชเทากับ 7 แตการลดลงของพีเอชจะไมสงผลตอการยอยสลายดวยระบบ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก เนื่องจากปฏิกิริยาไนทริฟเคชันจะถูกยับย้ังท่ีอุณหภูมิ      
เทอรมอฟลิก ทําใหคาพีเอชของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาคอนขางเปนดาง 
อยูในชวง 7.5-8.0 อยูเสมอ  
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 2.3.3.2 อุณหภูมิ 
  อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับอัตราการออกซิเดชันทางชีวภาพ 
โดยเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสงผลใหการดําเนินกิจกรรมตางๆ ของจุลินทรียเพ่ิมขึ้น ซึ่งจุลินทรียแตละ
ชนิดจะสามารถทนอยูไดในชวงอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน โดยสามารถแบงชนิดของจุลินทรียตามชวง
อุณหภูมิท่ีจุลินทรียสามารถดํารงชีพและสังเคราะหเซลลไดดังตอไปนี้ 

- จุลินทรียฟโครฟลิก สามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ        
-2 °C ถึง 30 °C และมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 12 – 18 °C 

- จุลินทรีย เมโซฟลิก สามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ       
20 - 45 °C และมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 25 – 40 °C 

- จุลินทรียเทอรมอฟลิก สามารถเจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ  
45 - 75 °C และมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 55 - 65 °C 
 
2.4 การยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
 การบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศเปนวิธีการ
ปรับเสถียรและลดมวลของตะกอนสวนเกินกอนท่ีจะสงไปกําจัดในขั้นตอนสุดทายเชนเดียวกบัการ
บําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2547) ซึ่งเปนวิธีการบําบัดตะกอนท่ีเหมาะสมกับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดใหญ ท่ีมีปริมาณ
สารอินทรียสูง เนื่องจากเปนระบบบําบัดที่มีความยุงยากในการควบคุมดูแลและมีกระบวนการท่ี
ซับซอน และเพ่ือใหเกิดความคุมคาในการไดพลังงานหมุนเวียน โดยแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ     
2 กลุมหลักซึ่งอาศัยอยูรวมกัน คือกลุมผลิตกรดอินทรียและกลุมผลิตกาซมีเทน โดยการยอยสลาย
ดวยปฏิกิริยาตอเนื่อง 2 ขั้นตอน คือ (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) 

1) ปฏิกิริยาผลิตกรดอินทรีย เปนปฏิกิริยาท่ีแบคทีเรียสรางกรดอินทรียทําการยอย
สลายสารอินทรียท่ีมีโครงสรางทางเคมีซับซอน เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน หรือไขมัน โดยเปลี่ยน
รูปใหเปนกรดอินทรียดังสมการท่ี 2.6 

 
 สารอนิทรีย

แบคทีเรีย
ሱ⎯⎯ሮ กรดอินทรีย+คารบอนไดออกไซด+น้ํา+ผลผลิตอื่นๆ    (2.6) 

 
2) ปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน เปนปฏิกิริยาซึ่งตอเนื่องกับขั้นแรก โดยแบคทีเรีย

จําพวกผลิตกาซมีเทนจะเปลี่ยนกรดอินทรีย ซึ่งเปนผลผลิตจากปฏิกิริยาขั้นแรกใหเปนกาซมีเทน
และผลิตผลอื่นๆ ดังสามการท่ี 2.7 
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    กรดอนิทรีย
แบคทีเรีย
ሱ⎯⎯ሮ มีเทน+คารบอนไดออกไซด+น้ํา 

                                                 +ซัลเฟอรไดออกไซด+ผลผลติอืน่ๆ    (2.7) 
 
 2.4.1 ลักษณะการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแบบไมใชอากาศ 
 การยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแบบไมใชอากาศเปนการเปลี่ยนรูป
สารอินทรียไปเปนกาซชีวภาพ (Biogas) กาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยมีขั้นตอนการยอย
สลายแบบไมใชอากาศดังรูปท่ี 2.2 และมีรายละเอียดขั้นตอนการยอยสลาย 4 ขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
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 ขั้นท่ี 1 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรีย (Hydrolysis) เปนขั้นตอนการยอยสลาย
สารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ (Polymer) เชน คารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน ใหกลายเปน
สารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กหรือสารอินทรียโมเลกุลเด่ียว (Monomer) เชน น้ําตาล กรดอะมิโน 
และกรดไขมัน เพ่ือใหแบคทีเรียสามารถนําเขาไปใชภายในเซลลได ขั้นตอนนี้เกดิขึ้นภายนอกเซลล
แบคทีเรีย โดยอาศัยเอนไซมท่ีแบคทีเรียสรางกรด (Acidogens) ปลอยออกมา ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสละลายอนุภาคสารอินทรียและลดขนาดสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญใหเล็กลง 
เพ่ือท่ีจะผานเยื่อหุมเซลลไดงาย ซึ่งจากการศึกษาของ Inoue, Sawayama, Ogi, and Yokoyama, 
(1996) พบวา ในตะกอนจะประกอบดวย โปรตีน ลิปด คารโบไฮเดรต แอมโมเนียไนโตรเจน และ
สารประกอบอินทรียคารบอนท้ังหมด โดยสวนใหญลิปดและคารโบไฮเดรตซึ่งเปนสารอาหารท่ี
สําคัญสําหรับจุลินทรียจะนําไปใชการยอยสลายตะกอนดวยระบบการยอยสลายทางชีวภาพแบบไม
ใชอากาศจะอยูในสวนของน้ําตะกอน สวนของแข็งนั้นจะมีคาลิปดและคารโบไฮเดรตนอยกวา จึง
ไมเหมาะสมตอการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ แตเหมาะสมตอการนําไปทําเปนปุย 
สวนโปรตีนจะลดลง เนื่องจากถูกยอยสลายไปเปนแอมโมเนียและกรดระเหยงาย (Amino acid) 
ระหวางกระบวนการทําละลาย และในขั้นตอนนี้จะไมสามารถยอยสารจําพวกกึ่งของแข็งหรือ
ตะกอนโสโครกได (Ponsa, Ferrer, Vazquez, and Font, 2008) 
 ขั้นท่ี 2 ขั้นตอนการสรางกรด (Acidogenesis) เปนขั้นตอนการเปลี่ยนสารอินทรีย
โมเลกุลเล็กใหกลายเปนกรดอินทรียระเหยงาย (Volatile fatty acid) โดยจุลินทรียในกลุม 
Fermentative bacteria หรือ Acid forming bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางกรดท่ีทําหนาท่ีในการดูด
ซึมสารอินทรียโมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายน้ําไดจากการไฮโดรไลซิสในขั้นท่ี 1 เขาสูเซลล เพ่ือใช
เปนแหลงคารบอนและพลังงานในการผลิตพวกกรดระเหยงายท่ีมีสายโซโมเลกุลสั้น เชน กรดอะซิติก      
(Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดบิวไทริก (Butyric acid) เปนตน นอกจากนี้ 
ในระหวางกระบวนการทางชีวภาพเคมีของการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กนี้ 
แบคทีเรียสรางกรดจะผลิตไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดออกมาดวย  
 ขั้นที่ 3 ขั้นตอนการเปลี่ยนกรดอินทรีย เปนกรดอะซิติก (Acetogenesis) โดย
แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) จะทําการยอยสลายกรดระเหยท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญหรือ
มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม และสารประกอบท่ีเปนกลางซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญกวาเมธานอล 
ไดแก แอลกอฮอล กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก กรดไอโซบิวไทริก (Isobutyric acid) กรดแลคติก           
(Lactic acid) เปนตน ใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยแบคทีเรีย
กลุม Homogenic bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียในกลุมของ Facultative bacteria 
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  ขั้นท่ี 4 ขั้นตอนการสรางมีเทน (Methanogenesis) เปนขั้นตอนการเปลี่ยน   
กรดอะซิติกใหกลายเปนมีเทน โดยแบคทีเรียกลุม Methanogenic bacteria ซึ่งเปนแบคทีเรียท่ี       
ไมใชอากาศหรือออกซิเจนอิสระ (Strickly anaerobic bacteria) โดยจะสามารถเจริญเติบโตไดดีและ
เปลี่ยนกรดอะซิติกไปเปนมีเทนไดในสภาวะไรอากาศเทานั้น ดังนั้น ในขั้นตอนนี้กรดอะซิติกและ
ไฮโดรเจนท่ีไดจากการยอยสลายกรดอินทรียระเหยงายจะถูก Methanogenic bacteria นําไปใชใน
การสรางมีเทนภายใตสภาวะไมใชอากาศ แตอยางไรก็ตาม Methanogenic bacteria อาจจะสราง
มีเทนไดจากซับสเทรตอยางงาย เชน เมทธานอล กรดฟอรมิก (HCOOH) แตไมสามารถหมัก    
ซับสเทรตละลายน้ําได (Ponsa et al., 2008) 
 2.4.2 แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ    
 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียจําเปนตองอาศัยแบคทีเรียหลายกลุมดวยกัน 
เพราะของเสีย ท่ี เปนสารอินทรียสวนใหญ เปนสารประกอบท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ  เชน 
คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ซึ่งแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) ไมสามารถนําไปใชได
โดยตรง ดังนั้นจึงตองมี hydrolytic fermentative bacteria และแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก 
(Acetogen) ทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญดังกลาวใหกลายเปนสารอินทรีย
โมเลกุลเล็กที่แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) สามารถนําไปใชประโยชนได ซึ่งกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงสารอินทรียไปเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 CnHaObNd+൫n-a-b+3d൯H2O→൫n-a-b-3d൯CH4+൫n-a+b+3d൯CO2+dNH4    (2.8) 
 
 สําหรับแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียไปเปนกาซ
มีเทนจะประกอบดวย 2 กลุม ดังนี้ (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) 

1) แบคทีเรียในกลุมที่เจริญเติบโตในสภาวะไรอากาศ (Obligate anaerobic 
bacteria) โดยแบคทีเรียกลุมนี้จะทําหนาท่ีในการเปลี่ยนกรดอินทรียโดยเฉพาะกรดอะซิติกไปเปน
มีเทน จึงเรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา แบคทีเรียสรางมีเทนดังสมการ 

 
 CH3COOH→CH4+CO2    (2.9) 
 
 ซึ่งแบคทีเรียในกลุมนี้จะเจริญเติบโตและผลิตมีเทนภายใตสภาวะไร
ออกซิเจนอิสระ หากมีออกซิเจนอยูแบคทีเรียกลุมนี้จะตาย นอกจากนี้ แบคทีเรยีกลุมนียั้งมอีตัราการ
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เจริญเติบโตต่ํากวาแบคทีเรียกลุมท่ีใชออกซิเจนท่ัวไป โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียใน
กลุมสรางกรดนั้นจะมีอัตราการเจริญเติบโตตํ่ากวา 5-8 เทา 

2) แบคทีเรียกลุมท่ีสรางไฮโดรเจน (Hydrogen producing bacteria) โดยแบคทีเรีย
ในกลุมนี้จะทําหนาท่ีในการสรางไฮโดรเจนและพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย  ดังสมการ 

 
 CH2CHOHCOO+H2O→CH3COO+HCO3+H+  (2.10) 
 
 และไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากสมการดังกลาวนี้จะถูกนําไปใชเปนแหลง
พลังงานสําหรับการดําเนินกิจกรรมตางๆ ของแบคทีเรียในกลุมนี้ ดังสมการ 
 
 CO2+4H2→CH4+2H2O  (2.11) 
 
 จากปฏิกิริยาการรวมตัวของ CO2 และ H2 ใหกลายเปนมีเทนจะได
พลังงานสูงกวาปฏิกิริยาท่ีกรดอินทรียถูกเปลี่ยนไปเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด ดังนั้น 
แบคทีเรียจึงเลือกท่ีจะใชไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดเปนแหลงพลังงานมากกวา จึงทําใหไม
สามารถตรวจพบกาซไฮโดรเจนในถังปฏิกิริยาได แตจะพบมีเทนและคารบอนไดออกไซด โดยจะ
พบมีเทนเกิดขึ้นประมาณรอยละ 60-70 นอกจากแบคทีเรียสรางมีเทนยังมีแบคทีเรียอีกหลายชนิดท่ี
สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงระยะการสรางมีเทน เชน แบคทีเรียในกลุม Sulfur reducing 
bacteria โดยท่ีแบคทีเรียกลุมนี้จะนําสารประกอบซัลเฟตไปใชเปนแหลงพลังงานในการดํารงชีวิต
และผลิตกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ขึ้นมาภายในถังปฏิกิริยา เปนเหตุใหเกิดกลิ่นเหม็นขึ้นใน
ระบบบําบัด สวนตะกอนสวนเกินท่ีมีองคประกอบของไนเตรตสูง ก็สามารถกระตุนใหระบบ
ในชวงการผลิตมีเทนมีแบคทีเรียในกลุม Denitrification bacteria เกิดขึ้นดวย แตแบคทีเรียกลุมนี้
เปน Facultative bacteria ดังนั้น จึงถูกกระตุนใหเกิดขึ้นในสภาวะท่ีระบบบําบัดอยูในสภาพท่ี       
ไรอากาศไมสมบูรณ (Non-Strictly anaerobic condition) และมีปริมาณสารอินทรียในระบบบําบัด
ไมสูงมากนัก 
 2.4.3 ระบบบําบัดตะกอนสวนเกินดวยวิธกีารยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 

การบําบัดตะกอนสวนเกินเปนการทําใหตะกอนคงตัวควบคูไปกับการกําจัด
ตะกอนสวนเกินท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวไป ซึ่งเปนระบบบําบัดที่เหมาะสําหรับการบําบัดหรือกําจัด
ตะกอนสวนเกินท่ีมีปริมาณมาก โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นภายในถังหมักจะเกิดขึ้นจากการยอยสลาย
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สารอินทรียของจุลินทรีย 2 กลุม คือ จุลินทรียกลุมสรางกรดอินทรียระเหยงายและจุลินทรียกลุม
สรางมีเทนที่จะทําหนาท่ีในการเปลี่ยนสารอินทรียใหกลายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด  

ถังหมักยอยสลายแบบธรรมดา (Conventional anaerobic digester) เปนระบบหมัก
หรือถังหมักท่ีถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือทําการกําจัดตะกอนสวนเกินท่ีเกิดขึ้นจากระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศ เชน ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge system) ซึ่งลักษณะของ
ระบบบําบัดสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1) ถังหมักชนิดอัตรากําจัดตํ่า (Low rate anaerobic digester) เปนถังหมักใบ
เดียวท่ีทําหนาที่ยอยตะกอนสวนเกินรวมทั้งทําขนตะกอนสวนเกินและแยกน้ําใส ดังแสดงในรูปท่ี 
2.3 โดยตะกอนดิบจะถูกสงมายังถังหมักเปนระยะๆ อยางไมตอเนื่อง เชน วันละครั้ง หรือหลายๆ 
วันตอครั้ง เปนตน ถังหมักแบบอัตราปกติจะไมมีการกวนตะกอนภายในถังหมัก ทําใหมีการแบงชัน้
ตะกอนเกิดขึ้นภายในถัง ตะกอนท่ียอยแลวจะตกตะกอนอยูกนถัง ตะกอนท่ีกําลังยอยจะอยูถดัขึน้มา
และสวนบนสุดจะเปนน้ําใสท่ีมีตะกอนนอยที่สุด (Supernatant) ตะกอนท่ียอยแลวจะถูกปลอยท้ิง
เชนเดียวกับน้ําใสดานบน เพ่ือใหมีปริมาตรวางในถังสําหรับรับตะกอนดิบเขามาใหม  ทําใหเวลา
กักน้ําของถังหมักตองมีคาสูงประมาณ 20-30 วัน  

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ถังหมักชนิดอัตรากําจัดต่ํา (Low rate anaerobic digester) 
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2) ถังหมักชนิดอัตรากําจัดสูง (High rate anaerobic digester) เปนถังหมักท่ีมี
การกวนภายในถัง เพ่ือใหเกิดการผสมกันของตะกอนสวนเกินภายในถังปฏิกิริยาแบบสมบูรณ 
(Completely mixing) และมักมีการใหความรอนแกตะกอนภายในถัง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 การกวน
มีผลทําใหตะกอนดิบและจุลินทรียภายในถังมีโอกาสสัมผัสกันอยางท่ัวถึง ทําใหเกิดการลัดวงจร
ภายในถังปฏิกิริยานอยมาก และสงผลใหการยอยสลายของตะกอนดิบเกิดไดเร็วขึ้น และมีอตัราการ
กําจัดที่สูงกวาถังหมักแบบแรก รวมท้ังระยะเวลากักน้ําก็นอยกวาประมาณ 10 วัน ทําใหขนาดของ
ถังหมักแบบนี้มีขนาดเล็กกวาถังหมักแบบอัตราปกติมาก นอกจากนั้น ระบบ High-rate anaerobic 
ยังเปนระบบท่ีสามารถลดระยะเวลาเก็บกัก (HRT) และทําใหมีตะกอนจุลินทรียสูงและเปน
กระบวนการยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศที่สามารถนําพลังงานชีวภาพจากการปรับเสถียร
ตะกอนกลับมาใชใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ถังหมักชนิดอัตรากําจัดสูง (High rate anaerobic digester) 
 

กระบวนการหมักอัตรากําจัดสูง (High-rate) ที่นิยมนํามาใชในการบําบัด
ตะกอนสวนเกินนั้นมีหลากหลายชนิด เชน Anaerobic baffled reactor (ABR), Up flow anaerobic 
sludge blanket reactor (UASB), และ Expanded-bed granular sludge bed (EGSB) ซึ่งเปนวิธีการท่ี
สามารถจัดการกับสภาวะท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูงได และทําใหภาระบรรทุก
สารอินทรียเพ่ิมขึ้นทั้งในระหวางขั้นตอนและหลังจากผานขั้นตอนการยอยไปแลว (Cheong and 
Hansen, 2008) 
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3) ถังหมักแบบสองเฟส (Two-phase anaerobic digester) เปนระบบท่ีมีการ
แยกถังหมักออกเปน 2 สวนหรือ 2 ถังตามลักษณะการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ เพ่ือ
ความสะดวกในการควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมกับแบคทีเรียแตละชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 
2.5 จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดตะกอนสวนเกินของแบคทีเรียแตละชนิดเพ่ิมสูงขึ้น จาก
การศึกษาของ Diamantis and Aivasidis (2007) ซึ่งไดทําการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาเก็บกัก ตอ
กระบวนการยอยสลายน้ําเสียสังเคราะหของจุลินทรีย ซึ่งมีคาซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ํา
ประมาณ 3,420 (±100) และ 3,170 (±130) มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบ
ระหวางระบบ Single methanization stage และระบบ Two-stage UASB ที่อุณหภูมิ 30°C ซึ่งจากผล
การศึกษาพบวา ระบบ Two-stage UASB สามารถลดซีโอดีไดประมาณรอยละ 90  ท่ีระยะเวลาเก็บ
กัก 4-5 ชั่วโมง ในขณะท่ีระบบ Single methanization stage จะใชระยะเวลาในการเก็บกักประมาณ 
9-10 ชั่วโมง นอกจากนี้ระบบ Single methanization stage จะพบการสะสมของกรดอินทรียระเหย
งาย ในขณะท่ีระบบ Two-stage UASB จะพบการสะสมของกรดอินทรียระเหยงายเพียงแคในถัง
ปฏิกิริยาแรกเทานั้น แตไมสามารถตรวจวัดไดในถังปฏิกิริยาใบท่ีสอง ดังนั้นจากผลการศึกษาที่ได 
พบวา สามารถลดขนาดของถังปฏิกิริยาในขั้นตอนการสรางมีเทนลงไดประมาณรอยละ 50 เม่ือ
เปรียบเทียบกับระบบแบบ Single-stage แบบถังเดียว เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากัน 
เมื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของถังหมักไมใชอากาศแบบขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอนสามารถ
สรุปไดดังตารางท่ี 2.5 

 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.5 ถังหมักแบบสองเฟส (Two-phase anaerobic digester) 
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ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของถังหมักแบบไมใชอากาศชนิด Single-stage และ Two-stage (Song, 

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

ระบบยอยแบบไมใชอากาศ ขอดี ขอเสีย 
ถังหมักแบบ Single-stage - การเดินระบบไมยุงยาก 

- มีการกวนอยางสมบูรณภายใน
ระบบ 

- หากปริมาณตะกอนเขาระบบมาก
เกินไป จะทําใหเกิดลัดวงจรขึ้น 

- คุณภาพน้ําออกมีคาสูงกวาถังหมัก
แบบ Two-stage 

- ปริมาณกาซชีวภาพที่เ กิดข้ึนนอย
กวาระบบยอยแบบไมใชอากาศ
ชนิดอ่ืน 

- ใชระยะเวลาในการยอยและการ
เก็บกักมากกวาระบบอ่ืน 

ถังหมักแบบ Two-stage 
1. Serial CSTR  
(ถังปฏิกิริยาที่เหมือนกันสองถัง
ตออนุกรมกัน) 
 
 
 
 

 
- ก าซชี วภาพที่ เกิ ดข้ึ นมี ป ริ มาณ

มากกวาระบบ single-stage และ two-
phase 

- ตะกอนที่เหลือจากการยอยมีความคง
ตัวสูง 

- เกิดการสะสมของกรดอินทรียระเหย
งายในระบบต่ํา 

- ถังปฏิกิริยาที่สองสามารถยอยสลาย
ไดเร็วกวาถังแรก เนื่องจากรูปแบบ
สารอินทรียที่เขาเปนสารอินทรียที่
สามารถยอยสลายไดงาย 

- สามารถรับภาระบรรทุกของแข็งได
มากกวาระบบอ่ืน 

 
- หากถังปฏิกิริย าใบแรกมีขน าด

ใหญกวา จะทําใหเกิดการสะสม
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 
เนื่องจากไวตอการเปล่ียนแปลงของ
สภาพแวดลอม 

 
 
 
 

2. Two-phase 
(ถังปฏิกิริยาที่แตกตางกันสอง
ถังตออนุกรมกัน) 

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 สงผลใหปริมาณกาซ
ชีวภาพเกิดเพิ่มขึ้นดวย 

เกิดความยุงยากในการเ ดินระบบ 
เนื่องจากตองมีการควบคุมพีเอชใน
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 ปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการยอยแบบไมใชอากาศ 

2.4.4.1 พีเอช 

 ความเปนกรดเปนดางหรือพีเอช (pH) เปนพารามิเตอรในการควบคุม
ระบบบําบัดทางชีวภาพ ซึ่งชวงท่ีเหมาะสมจะขึ้นอยูกับชนิดของกลุมจุลชีพท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ
บําบัด สําหรับระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ ซึ่งสามารถแบงกลุมแบคทีเรียออกเปน 2 
กลุมตามสภาวะการดํารงชีวิตท่ีพีเอชแตกตางกัน ไดแก  

- แบคทีเรียกลุมท่ีสรางกรด ซึ่งสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีชวง      
พีเอชท่ีคอนขางเปนกรด โดยจะสามารถดํารงชีวิตอยูไดท่ีพีเอชตํ่าสุดไดถึงประมาณ 4.5  

- แบคทีเรียกลุมท่ีสรางมีเทน ซึ่งสามารถเจริญเติบโตไดดีชวงพีเอช 
ท่ีคอนขางเปนกลางประมาณชวง 6.7 – 7.4 แตถาพีเอชลดต่ําลงกวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสียจะลดลงอยางรวดเร็ว 
  ดังนั้นคาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับระบบแบบไมใชอากาศแบบถังเดียว
ควรจะมีคาอยูในชวง 6.6-7.6 แตชวงท่ีเหมาะสมควรอยูในชวง 7.0 - 7.2 และสารเคมีท่ีมีความ
เหมาะสมและนิยมใชในการนํามาปรับสภาพพีเอชของระบบแบบไมใชอากาศไดแก ปูนขาวและ
โซเดียมคารบอเนต โดยถาหากทําการปรับสภาพดวยปูนขาวสามารถเริ่มเติมปูนขาวไดเม่ือพีเอชลด
ตํ่าลงกวา 6.5 หรือ 6.6 (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) นอกจากนี้ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต
กาซมีเทนจึงไดมีการพัฒนาระบบบําบัดแบบไมใชอากาศโดยแยกจุลินทรียกลุมสรางกรดและกลุม
สรางมีเทนออกจากกัน โดยแยกถังปฏิกิริยาออกเปน 2 ถัง คือ ถังสรางกรด (Acid forming tank) 
และถังสรางมีเทน (Methane producing tank) เพ่ือแยกแบคทีเรียทั้งสองชนิดออกจากกัน ทําให
สามารถควบคุมพีเอชท่ีเหมาะสมกับแบคทีเรียแตละชนิดได 

2.4.4.2 สภาพดางและความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงาย 

  นอกจากการควบคุมพีเอช ในการเดินระบบบําบัดจะตองทําการควบคุม
ระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต (Bicarbonate Alkalinity) ภายในถังปฏิกิริยาดวย ซึ่งระดับ
สภาพดางในรูปไบคารบอเนตจะบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (Buffer Capacity) ที่เหลืออยูใน
ระบบบําบัดท้ังในสวนของระบบบําบัดทางชีวภาพแบบใชอากาศและไมใชอากาศ ถากําลังบัฟเฟอร
ตํ่าปริมาณกรดที่เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย   จะทําใหพีเอชลดลงไดอยางมากและรวดเร็ว แตถาระบบมี
สภาพดางสูง (กําลังบัฟเฟอรสูง) จะสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของกรดอินทรียระเหยงายได 
โดยทั่วไปแลวระบบไมใชอากาศควรมีสภาพดางประมาณ 2,500 – 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) ซึ่งปจจัยท่ีมีความสําคัญตอสภาพดางคือ 
อัตราสวนของความเขมขนกรดอินทรียระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของกรดอะซิติก) ตอระดับของ

 

 

 

 

 

 



28 
 
สภาพดางไบคารบอเนต (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) ถามีคานอยกวา 0.4 แสดงวามี
กําลังบัฟเฟอรสูง ถามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรตํ่า ซึ่งความเขมขนของกรดอินทรียที่ถูก
สรางขึ้นในกระบวนการหมักจะถูกนําไปใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการผลิตมีเทน ถากรดอนิทรยี
มีความเขมขนเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วและทันที แสดงวามีสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นกับระบบ จนทําให
แบคทีเรียสรางมีเทนเกิดการชะลอการเจริญเติบโตหรือทําใหแบคทีเรียสรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น 
อาจจะเกิดจากการท่ีมีสารอินทรียเขาระบบเพ่ิมมากขึ้นจึงทําใหแบคทีเรียสรางกรดตองเพ่ิมอัตรา
การเจริญเติบโตขึ้น สงผลใหแบคทีเรียสรางมีเทนตองเพ่ิมอัตราการเติบโตตาม แตเนื่องจากอัตรา
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางกรดมีมากกวาแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน จึงทําใหอัตราการสราง
กรดอินทรีย (โดยตวัสรางกรด) สูงกวาอัตราการยอยกรดอินทรีย (โดยตัวสรางมีเทน)   ทําใหมีการสะสม
ตัวของกรดอินทรียเกิดขึ้นในระบบ (สันทัด   ศิริอนันตไพบูลย,   2549) หากระบบอยูในสภาวะท่ีมีอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียมากเกินไป กรดอินทรียสวนใหญท่ีเกิดขึ้นจะอยูในรูปของกรดอินทรียจาก
ขั้นตอน Acidogenesis มากกวาขั้นตอน Methanogenesis ซึ่งมีสาเหตุมาจากการท่ีมีความเขมขนของ
สารอินทรียคารบอนท้ังหมด (Total organic carbon) ท่ีเขาระบบเพ่ิมมากขึ้น จนทําใหอัตราในการ
ยอยสลายลดลง (Inoue, Tsukahara, and Sawayama, 2002) และเม่ือทําการวิเคราะหหาคากรด
อินทรียระเหยงายทั้งหมด (Total volatile fatty acid) ในน้ําออกจะพบกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนกิ
และกรดบิวไทลิกเปนองคประกอบหลัก  

2.4.4.3 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิเปนปจจัยในการชวยเพ่ิมอัตราการยอยสลายใหรวดเร็วขึ้น โดยมี
ชวงท่ีเหมาะสมอยู 2 ชวง คือ ชวงอุณหภูมิระหวาง 30-38๐C ซึ่งจุลชีพท่ีทํางานในชวงนี้เรียกวา    
“เมโซฟลิกแบคทีเรีย” (Mesophilic bacteria) และอุณหภูมิชวงระหวาง 48-57๐C ซึ่งจุลชีพท่ีทํางาน
ในชวงนี้เรียกวา “เทอรมอฟลิกแบคทีเรีย” (Thermophilic bacteria) แตอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการ
ยอยสลายตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชอากาศจะอยูในชวงเทอรมอฟลิก (50°C) เพราะใช
ระยะเวลาในการยอยสลายนอยกวา (ประมาณ 2 สัปดาห) อุณหภูมิในชวงเมโซฟลิกและสามารถ
ผลิตมีเทนไดประมาณรอย 90 และลดของแข็งระเหยงายไดประมาณรอยละ 40-50 แตอยางไรก็ตาม 
การยอยสลายท่ีอุณหภูมินอยกวา 100°C อาจจะกอใหเกิดปฏิกิริยามิลลารด (Maillard) ที่ทําใหเกิด
สารเมลลานอยด (Melanoid) ได ซึ่งเปนสารท่ียอยสลายไดยาก จึงสงผลใหมีเทนท่ีผลิตไดลดลง 
(Nges and Liu, 2009) ดังนั้นจึงทําใหอัตราการเกิดมีเทนท่ี 70๐C มีปริมาณนอยกวาท่ี 50๐C ได และ
การยอยสลาย ท่ีอุณหภูมิในชวง 90-210๐C อาจจะสงผ ลทําใหการละลายของซีโอดี  (COD 
solubilisation) การละลายของของแข็ง (Solids solubilisation) ความเขมขนท้ังหมดของลิปด (Total 
lipids concentration) ความเขมขนของกรดอินทรียระเหยงาย และคาความสามารถในการกรอง 
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(Filterability) มีคาสูงขึ้น แตจะสงผลใหสัดสวนของแข็งแขวนลอยท้ังหมดตอของแข็งท้ังหมด 
(TSS/TS) และสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (VSS/TSS) 
ความหนืด (Viscosity) และคาความจมตัวได (Settleability) มีคาลดลง สวนการยอยสลายท่ีอุณหภูมิ
ชวง 90-130๐C จะสงผลใหคารโบไฮเดรต   (มีโครงสรางเปนแบบ Exopolymer) สามารถละลายน้ํา
ไดดีกวาโปรตีน (เปนเซลลท่ีอยูขางใน) สงผลทําใหพีเอชเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถดูด
ซับโปรตีนได หรือเกิดจากการผลิตสารประกอบระเหยงายท่ีมีสภาพเปนกรดมาก แตท่ีอุณหภูมิสูง
กวา 130๐C หรือ 170๐C (ขึ้นอยูกับตัวอยาง) โปรตีนจะสามารถละลายน้ําไดดีกวา และทําใหพีเอช 
ลดลง เพราะมีการใชกรดท่ีเกิดขึ้นในการยอยสลายสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ในขณะเดียวกัน     
คารโบไฮเดตรจะทําปฏิกิริยากับตัวมันเองหรือกับโปรตีนละลายน้ํา (Soluble protein) และ
สารอินทรียกลายเปนสารประกอบตัวใหม (Amadori compound หรือ Melanoidins) ซึ่งทําใหเกิดสี
น้ําตาลขึ้นในน้ําใสสวนบนของตะกอน สงผลใหความสามารถในการยอยสลายของตะกอนมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึง 190๐C หลังจากนั้นจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึง 210๐C 
(Bougrier, Delgenes, and Carrere, 2008) แตการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในการยอยสําหรับตะกอนท่ีมี
ความเขมขนสูงจะไมมีผลตออัตราการเกิดกรดอินทรียระเหยงายในระบบบําบัดแบบ Hydrolytic – 
acidogenic anaerobic digestion สวนชวงอุณหภูมิท่ีใชท่ัวไปสําหรับการเดินระบบ Acidogenic จะ
อยูในชวงเทอรมอฟลิก เพราะเปนอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพเคมีและทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียสูงกวาคาเฉลี่ยของอัตราการไฮโดรไลซิส (Hydrolytic rate) (Ponsa et al., 2008) 

2.4.4.4 สารพิษ 

ในการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพไมควรมีสารพิษเกิดขึ้น เนื่องจากจะ
กอใหเกิดอันตรายตอจุลชีพในระบบ โดยสารพิษท่ีพบไดในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ เชน 
โลหะหนักตางๆ เกลืออนินทรีย แอมโมเนีย ซัลไฟด ซึ่งมีระดับความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดของการ
กอพิษและความเขมขนของสารพิษชนิดนั้นๆ สําหรับซัลไฟตและซัลเฟตซึ่งปกติเปนสารท่ีไมเปน
พิษ แตเม่ืออยูในระบบแบบไมใชอากาศมันจะถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟด ซึ่งเปนสารพิษและถาพีเอชใน
ระบบมีคาลดตํ่าลงกวา 6.5 จะทําใหความเปนพิษของซัลไฟดเพ่ิมขึ้น แตสามารถลดความเปนพิษได
โดยการตกตะกอนดวยเหล็กกลายเปนเฟอรัสซัลไฟด ในสวนของแอมโมเนีย ถาหากเกิดขึ้นใน
ระบบแบบไมใชอากาศจะทําใหแบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทนจากอะซิเตตมีอิทธิพลมากกวาแบคทีเรียท่ี
ผลิตกาซมีเทนจากโพรพิโอเนต ซึ่งความเขมขนของสารพิษท่ีมีผลตอการทํางานของระบบบําบัด
แบบไมใชอากาศแสดงไดดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางที่ 2.6  ความเขมขนของสารพิษท่ีมีผลตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ  
 (Metcalf and Eddy, 2004) 

สาร 
ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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 

ในตะกอนควรมีธาตุอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
ซึ่งในระบบแบบไมใชอากาศโดยท่ัวไปจะมีความตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
อัตราสวนรอยละ 11 และ 2 ของแบคทีเรีย ตามลําดับ และมีคาบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส 
(BOD : N : P) เทากับ 100 : 1.1 : 0.2 หรือสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางซีโอดีตอ
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส (COD : N : P) เทากับ 580 : 7 : 1 ซึ่งปริมาณความตองการไนโตรเจนจะ
แปรผันโดยตรงกับภาระบรรทุกของจุลินทรีย โดยท่ีภาระบรรทุกสูงๆ จะตองมีอัตราสวนระหวาง  
ซีโอดีตอไนโตรเจน (COD/N) เทากับ 350/7 เปนอยางนอย แตอยางไรก็ตามในชวงเริ่มตนของการ
เดินระบบคาอัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสท่ีแนะนําใหใชควรมีคาเทากับ 
300:5:1 และเม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัวแลวคาอัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนโตรเจนตอ
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ฟอสฟอรัสควรเปลี่ยนเปน 600 : 5 : 1 ซึ่งคาเฉลี่ยโดยท่ัวไปสําหรับการเติมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
และซัลเฟอรจะมีคาอยูในชวง 10  –  13 และ 2  –  2.6  และ 1 – 2 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิกรัมของ
ตะกอน ตามลําดับ และหากตองการใหระบบมีประสิทธิภาพสูงควรควบคุมใหมีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสและซัลเฟอร  เทากับ 50, 10 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สําหรับธาตุอาหารอื่นๆ 
ท่ีสําคัญคือกลุมโลหะซึ่งชวยกระตุนการทํางานของจุลินทรียกลุมผลิตมีเทน ไดแก เหล็ก โคบอลท 
นิกเกิล และสังกะสี ควรใหมีคาประมาณ 0.02,  0.004,  0.003 และ 0.02  มิลลิกรัมตอกรัมอะซิเตท  
และในการเดินระบบจริงแนะนําใหเติมท่ีอัตรา 1.0 มิลลิกรัมเฟอริกคลอไรด  (mg FeCl2)              
0.1 มิลลิกรัมโคบอลคลอไรด (mg CoCl2) 0.1 มิลลิกรัมนิกเกิลคลอไรด (mg NiCl2)  และ              
0.1 มิลลิกรัมซิงคคลอไรด (mg ZnCl2)  ตอลิตรของถังหมัก ซึ่งองคประกอบของสารอาหารสําหรับ
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 2.7    (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) 
 
ตารางที่ 2.7  องคประกอบของสารอาหารสําหรับระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ  
 (วีระวุฒิ ทองบริบูรณ, 2550) 

องคประกอบ ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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 การประยุกตใชระบบบําบัดทางชีวภาพ 

2.5.1 ระบบแบบใชอากาศ 
 ระบบแบบใชอากาศสามารถนําไปใชในการบําบัดของเสียไดหลากหลายชนิด 
ดังเชน การศึกษาของ Bernard and Gray (2000) ซึ่งไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการบําบัด
ตะกอน โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางตะกอนท่ีเกิดจากบานเรือน (Domestic sludge) กับ
ตะกอนจากการเภสัชกรรม (Pharmaceutical sludge) ที่อุณหภูมิประมาณ 18 °C ระยะเวลา 35 วัน 
พบวา การยอยตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศสามารถลดความเขมขนของของแข็ง
แขวนลอย (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (MLVSS) ในตะกอนที่เกิดจากบานเรือนได
มากกวาในตะกอนจากการเภสัชกรรม กลาวคือ กระบวนการยอยแบบใชอากาศสามารถลดของแขง็
แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยงายในตะกอนท่ีเกิดจากบานเรือนไดประมาณรอยละ     
42-53 และรอยละ 66-93 ตามลําดับ สวนในตะกอนท่ีเกิดจากการเภสัชกรรมสามารถลดของแข็ง
แขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยงายไดประมาณรอยละ 4-18 และรอยละ 6-25 ตามลําดับ 
จากความเขมขนของตะกอนเริ่มตนท่ี 1,500-11,000 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับตะกอนจากบานเรือน
และ 4,500-22,000 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับตะกอนจากการเภสัชกรรม ท่ีระยะเวลาในการกักเก็บท่ี
เหมาะสม 17 วันและ 28 วันในตัวอยางตะกอนจากบานเรือนและตัวอยางตะกอนจากการเภสัช
กรรม ตามลําดับ และ Ugwuanyi, Hervey, and McNeil (2005b) ซึ่งไดนํากระบวนการยอยสลายทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิในชวงเทอรมอฟลิก (Thermophilic aerobic digestion (TAD)) มา
ใชในการยอยสลายเปลือกมันฝรั่งท่ีมีความเขมขนของซีโอดีละลายน้ํา 8 กรัมตอลิตรโดยควบคุม
อัตราความฟูของอากาศในของเหลวเทากับ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ซึ่งเปน
อัตราการเติมอากาศตํ่าสุดท่ีทําใหการยอยเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ พบวา สามารถลดคาซีโอดี
ละลายน้ําไดรอยละ 54.5 และกําจัดของแข็งแขวนลอยไดประมาณรอยละ 69.52 นอกจากนี้ 
Ugwuanyi, Hervey, and McNeil (2005a) ยังไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของอัตราการเติมอากาศ
และภาระบรรทุกของเสีย (waste load) ตอกรดอินทรียระเหยงายท่ีเกิดขึ้นในระหวางการยอยสลาย
ทางชีวภาพแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิในชวงเทอรมอฟลิก (Thermophilic aerobic digestion (TAD)) 
ดวย โดยเลือกศึกษาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 0.25 0.5 และ 1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที ระยะเวลาเก็บกัก 156 ชั่วโมงและควบคุมพีเอชเทากับ 7.0 และภาระบรรทุกของเสียเทากับ 0.2 
กิโลกรัมของเสียตอลิตร (โดยน้ําหนักเปยก ซึ่งมีคาซีโอดีละลายเทากับ 8 กรัมซีโอดีละลายน้ําตอ
ลิตร) จากผลการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราการเติมอากาศเทากับ 
1 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เม่ือเทียบกับที่อัตราการเติมอากาศ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที แตท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.25 ปริมาตรอากาศตอ
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ปริมาตรตะกอนตอนาที สามารถกําจัดซีโอดีละลายน้ําไดดีที่สุด เนื่องจากซีโอดีละลายน้ําเปรียบได
กับสารอินทรียโมเลกุลเด่ียวท่ีแบคทีเรียเทอรมอฟลิก สามารถยอยสลายไดงายที่ละลายเปนสวน
หนึ่งของปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ซึ่งสัมพันธกับความสามารถในการกําจัดซีโอดีละลาย
น้ําท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ท่ีมีการยอยสลายของแข็ง
แขวนลอยตํ่า จึงทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีเหลืออยูมีคาตํ่าไปดวย  ดังนั้น จะเห็นไดวา อัตรา
การเติมอากาศมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง ท้ังของแข็งแขวนลอยและของแข็ง
แขวนลอยท้ังหมด และสงผลตอการกําจัดซีโอดีละลายน้ําดวย โดยท่ีเม่ืออัตราการเติมอากาศเพ่ิมขึน้ 
ประสิทธิภาพในการยอยสลายของแข็งท้ังหมด ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด และของแข็งละลายน้ํา 
และซีโอดีละลายน้ํามีคาสูงขึ้น แตในทางตรงกันขาม เม่ืออัตราการเติมอากาศลดลงจะสงผลทําให
ความเขมขนของกรดอะซิติกที่เกิดขึ้นในระหวางการยอยมีคาเพ่ิมขึ้น และ Zhang and Zhu (2005) 
ศึกษาการยอยแบบใชอากาศในการบําบัดของเสียจากหมูเพ่ือลดกลิ่นซึ่งมีความเขมขนของแข็งรอย
ละ 0.5 1.0 2.0 และ 4.0 โดยทําการเติมอากาศท่ีอัตราการไหลของอากาศเทากับ 1.2 ลิตรตอวินาทีตอ
ลูกบาศกเมตรหรือ 0.072 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที ที่ระยะเวลาในการเติมอากาศ 0.5 2 และ 4 วัน 
พบวาเม่ือระยะเวลาในการเติมอากาศเพ่ิมขึ้น สงผลใหการกําจัดของแข็งท้ังหมดเพ่ิมขึ้น แสดงให
เห็นวา ของแข็งที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพจะเพ่ิมขึ้น เม่ือระยะเวลาการเติมอากาศ
เพ่ิมขึ้นภายใตสภาวะการเติมอากาศในชวงสั้นๆ และเม่ือระยะเวลาในการยอยเพ่ิมขึ้นสงผลใหการ
กําจัดของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ในสวนของแข็งท่ีเหลืออยูหลังจากผานการยอยดวยระบบ
แบบใชอากาศ หากนําไปทําการยอยตอดวยระบบแบบไมใชอากาศ จุลินทรียแบบไมใชอากาศจะทํา
การยอยสลายสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยทางชีวภาพที่อยูในของแข็งเหลานั้นให
กลายเปนกาซที่มีกลิ่น เชน มีเทน คารบอนไดออกไซดและของแข็งท่ีไมสามารถยอยสลายได และ 
Liu, Zhu, and Li (2012) ทําการยอยสลายตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนท่ีผานการทําขนแลว
ท่ีมีคาของแข็งท้ังหมดรอยละ 5-6 และมีอัตราสวนของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดเทากับรอย
ละ 62.70 ดวยระบบใชอากาศแบบใหความรอนอัตโนมัติแบบขั้นตอนเดียว (One-stage autothermal 
aerobic digestion) ท่ีอุณหภูมิ 55 °C และเติมอากาศอยางตอเนื่องดวยอัตรา 0.10- 0.12 ลิตรตอนาที 
หรือประมาณ 0.02-0.024 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที พบวาสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายได
รอยละ 38.4 ท่ีระยะเวลาการยอย 408 ชั่วโมง และรอยละ 45.0 ท่ีระยะเวลาการยอย 552 ชั่วโมง และ
สงผลใหซีโอดีละลายน้ําและปริมาณสารอินทรียคารบอนท้ังหมดเพ่ิมขึ้น ซึ่งถูกปลอยออกมาใน
ระหวางการยอยสลายแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก เชน ลิปด โพลีแซคคาไรด โปรตีน และ
กรดนิวคลีอิค ซึ่งละลายอยูในน้ําใสสวนบนทําใหเกิดสารอินทรียละลายน้ําปริมาณมาก และ 
Jain et al. (2010) ไดทําการศึกษาระบบใชอากาศแบบใหความรอนอัตโนมัติแบบสองขั้นตอน 
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(Two-stage autothermal aerobic digestion) ในการยอยสลายตะกอนขั้นสองจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ท่ีอุณหภูมิในชวง 50 – 60 °C ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 24 ชั่วโมง และอัตราการ
เติมอากาศ 1.0 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที พบวาสามารถกําจัดของแข็งทั้งหมดไดรอยละ 21 และ
ของแข็งระเหยงายไดรอยละ 27 ของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 27 และของแข็งแขวนลอยระเหยงาย
ไดรอยละ 33 ซึ่งหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของระบบใชอากาศแบบให
ความรอนอัตโนมัติแบบขั้นตอนเดียวกับสองขั้นตอน จะเห็นวา ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
ระเหยงายของระบบแบบขั้นตอนเดียวมีคามากกวาแบบสองขั้นตอนประมาณ 2 เทา แตใช
ระยะเวลาในการยอยสลายมากกวามาก ทั้งนี้อาจจะเนื่องจากขอจํากัดของการยอยสลายของระบบ
บําบัดแบบขั้นตอนเดียวในการไฮโดรไลซิสสารอินทรียและปริมาณออกซิเจนท่ีไมเพียงพอตอการ
ยอย เนื่องจากอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียตองมีอัตราการเติม
อากาศเทากับ 0.2 ปริมาตรตอปริมาตรตอนาที  (Jain et al., 2010)  จึงทําใหตองใชระยะเวลาในการ
ยอยนานกวาแบบสองขั้นตอน   นอกจากนี้การยอยสลายแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิสูงจะทําใหการ
แพรกระจายของเชื้อโรคลดลง และสงผลใหไมมีการสูญเสียไนโตรเจนเนื่องจากไมมีกระบวนการ
ไนทริฟเคชันเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (Juteau, Tremblay, Ould-Moulaye, Bisaillon, and 
Beaudet, 2004) 
 จากท่ีกลาวไปแลวขางตนจะเห็นวา การยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ
สามารถนําไปใชในการบําบัดของเสียไดหลากหลายชนิด แตความสามารถในการยอยนั้นก็ขึ้นอยู
กับชนิดของเสียนั้นๆ ดังเชนการศึกษาของ Khalili, Chaib, Parulekar, and Nykiel (2000) ซึ่งได
ทําการศึกษาผลกระทบของอัตราสวนระหวางตะกอนท่ีผานการยอยสลายแลว (Digested sludge) 
กับตะกอนที่ออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย (Feed sludge) ตอประสิทธิภาพในการยอยสลาย โดยทํา
การควบคุมอุณหภูมิท่ี 35 °C และควบคุมพีเอชในชวง 6.2-7 ความเขมขนตะกอนเร่ิมตน 6-20    
กรัมตอลิตร และระยะเวลาเก็บกัก 11 ชั่วโมง พบวา ท่ีอัตราสวนผสม 3:1 มีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 6 ชั่วโมง สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยท้ังหมดและของแข็งแขวนลอยระเหย
งายท้ังหมดไดประมาณรอยละ 49 และรอยละ 66 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับคาคงท่ีการยอยสลาย 
(Rate constant , k)  (ที่อัตราสวนผสม 3:1 = 2.9 ตอวันของของแข็งแขวนลอยระเหยงาย) โดยคิดท่ี
ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง 
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ตารางที่ 2.8 รูปแบบระบบและประสิทธิภาพการกําจัดตะกอนดวยการยอยแบบใชอากาศ  

รูปแบบระบบ 
ประสิทธิภาพการกําจัด (รอยละ) 

Total COD TS SS VSS 
Self-heating aerobic thermophilic bioreactors  
(6 วัน, 2.5 ลิตรตอนาที 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 ระบบแบบไมใชอากาศ 

 การยอยสลายทางชีวภาพเปนวิธีการท่ัวไปท่ีนิยมใชในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพไดสูงเปนสารท่ีมีความคงตัวและลดจํานวนจุลินทรียท่ี
กอใหเกิดโรคในของแข็งลงกอนสงไปกําจัดในขั้นตอนสุดทาย เชน การหมักทําปุย การฝงกลบ ซึ่ง
ระบบแบบไมใชอากาศเปนวิธีการทางชีวภาพในการบําบัดตะกอนแนวทางหนึ่งท่ีมีความเหมาะสม
ตอการปรับเสถียรตะกอนและผลิตพลังงานได และจากงานวิจัยหลายงานพบวา ความสามารถการ
ยอยสลายตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชอากาศมีคาอยูในชวงรอยละ 30 – 50 โดยขึ้นอยูกับ
ชนิดของตะกอนท่ีทําการยอยและองคประกอบเร่ิมตนของตะกอน (Rio et al., 2011) แตการยอย
แบบไมใชอากาศตองใชระยะเวลาในการยอยนานมากกวา 20 - 30 วัน เนื่องจากขอจํากัดในขั้นตอน
การไฮโดรไลซิสสารอินทรีย (Xu, Chen, Shi, Wang, and Zhu, 2010) จึงทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียดวยระบบแบบไมใชอากาศมีคานอย เชนการศึกษาของ Ge, Jensen, and Batstone 
(2010) พบวา ระบบบําบัดเบ้ืองตนแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมเิทอรมอฟลิก (ระยะเวลาเก็บกัก   2 วัน) 
รวมกับระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (35 °C, ระยะเวลาเก็บกัก 14 วัน) สามารถกําจัด
ของแข็งระเหยงายในตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจไดรอยละ 34 – 48 
เมื่อบําบัดเบื้องตนดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิชวง 50 – 65 °C ซึ่งมีประสิทธิภาพการ
กําจัดท่ีสูงกวาระบบบําบัดเบ้ืองตนดวยระบบแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิกรวมกับระบบ
แบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิกประมาณรอยละ 11 – 30 และ Rubia et al. (2006) ใชระบบยอย
แบบไมใชอากาศที่อุณหภูมเิทอรมอฟลิก (55 °C) ยอยตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นตนกับตะกอน
ขั้นสองท่ีระยะเวลาเก็บกัก 75 40 27 20 และ 15 วัน ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรียในชวง 0.8 – 3.9 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน สามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 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 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศกเมตรตอวัน ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 75 40 27 20 และ 15 วัน 
ตามลําดับ และสามารถผลิตมีเทนได 0.03 0.16 0.25 0.28 และ 0.29 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี
ท่ีถูกกําจัด ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 75 40 27 20 และ 15 วัน ตามลําดับ จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา เม่ือ
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมขึ้นและระยะเวลาในการเก็บกักลดลง สงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีลดลงในลักษณะเดียวกัน แตอัตราการผลิตกาซมีเทนกลับมีคาเพิ่มขึ้น Bolzonella, 
Pavan, Battistoni, and Cecchi (2005) ไดทําการยอยตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (35 – 37 °C) ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 – 40 วัน 
และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรถงัปฏิกริยิา
ตอวัน ซึ่งมีปริมาณของแข็งในตะกอนท่ีปอนเขาระบบเขมขนรอยละ 2.6 – 3.9 พบวาสามารถกําจัด
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ของแข็งระเหยงายไดในชวงรอยละ  13 – 27 ซึ่งสามารถผลิตกาซมีเทนไดในชวง 0.5 - 0.9 ลูกบาศก
เมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัด หรือ 0.07 – 0.18 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็ง
ระเหยงายที่ปอนเขาระบบ 
 ในปจจุบันเริ่มมีการพัฒนาระบบแบบไมใชอากาศใหสามารถยอยสลายของเสีย
หลากหลายประเภท ซึ่งเปนของเสียท่ีมีองคประกอบของสารอินทรียสูงและมีความเขมขนของ
ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายสูง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกาซมีเทน เชน Wood, 
Tran, and  Master (2009) ศึกษาการยอยตะกอนขั้นท่ีสองจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิต
กระดาษ ซึ่งประกอบไปดวยเซลลูโลส ลิกนิน และสารประกอบเคมีจากกระบวนการผลิตกระดาษ 
ในตัวอยางตะกอนซัลไฟต (Sulfite sludge) กับตะกอนคราฟท (Kraft sludge) พบวา สามารถกําจัด 
ซีโอดีไดรอยละ 42 และ 6 ในตัวอยางตะกอนซัลไฟตกับตะกอนคราฟท ตามลําดับ และสามารถ
กําจัดของแข็งแขวนลอยระเหยงายไดรอยละ 15 และ 27 ในตัวอยางตะกอนซัลไฟตกับตะกอน
คราฟท ตามลําดับ และ Wu, Healy, and Zhan (2009) ใชระบบไมใชอากาศยอยของเสียจากการ
ทําอาหารสัตว เชน เศษเนื้อ เศษกระดูกปน ท่ีความเขมขนของแข็งรอยละ 1 2 5 และ 10 ซึ่งพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายอยูในชวงรอยละ 79 – 92 และสามารถผลิตมีเทนไดอยู
ในชวง 351 – 381 มิลลิลิตรมีเทนตอกรัมของแข็งระเหยงายท้ังหมด โดยไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ และ Boe and Angelidaki (2009) ศึกษาการเพ่ิมการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสัตว
โดยเปรียบเทียบระหวางระบบไมใชอากาศแบบกวนผสมสมบูรณท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 °C) 
แบบขั้นตอนเดียว กับระบบไมใชอากาศแบบกวนผสมสมบูรณแบบสองขั้นตอน ซึ่งมีขนาด
อัตราสวนของถังใบแรกตอใบท่ีสองเทากับ 80/20 และ 90/10 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 15 วันเทากันทั้ง
สองระบบ พบวาระบบไมใชอากาศแบบกวนผสมสมบูรณแบบสองขั้นตอนสามารถเพ่ิมอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพไดสูงกวาระบบไมใชอากาศแบบกวนผสมสมบูรณท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 °C) 
แบบขั้นตอนเดียวรอยละ 11  
 และเนื่องจากขอจํากัดในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสสารอินทรีย  จึงไดนํา
กระบวนการทางกายภาพเคมีมาประยุกตใชรวมกับระบบไมใชอากาศ เพ่ือเปลี่ยนโครงสรางของ
สารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญและโครงสรางที่ซับซอน ใหกลายเปนสารอินทรียโมเลกุลอยาง
งายท่ีมีสายโซสั้นลง เพื่อลดระยะเวลาในการยอยแบบไมใชอากาศและเพ่ิมอัตราการผลิตกาซมีเทน 
เนื่องจากมีปริมาณสารอินทรียละลายน้ําสูงขึ้น ดังการศึกษาของ Mottet et al. (2009) บําบัดตะกอน
จากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยการบําบัดเบ้ืองตนดวยการเพ่ิมความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 165 °C รวมกับการยอยแบบไมใชอากาศ สงผลใหความสามารถการละลายของ      
ซีโอดีและของแข็งระเหยงายมีคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 18 และ 15 ตามลําดับ และทําใหความสามารถการ
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ยอยสลายทางชีวภาพของตะกอนเพิ่มขึ้นจากรอยละ 47 เปน 61 Lu, Gavala, Skiadas, Mladenovska, 
and Ahring (2008) ศึกษากระบวนการแบบสองขั้นตอนในการบําบัดและปรับเสถียรตะกอนขั้นตน 
ประกอบดวย ขั้นตอนไฮเปอรเทอรมอฟลิกไฮโดรไลซิส (Hyper-thermophilic prehydrolysis step) 
ซึ่งเดินระบบที่อุณหภูมิ 70 °C และระยะเวลาเก็บกัก 2 วัน ตามดวยขั้นตอนยอยแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 °C) และระยะเวลาเก็บกัก 13 วัน พบวาสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย
ไดมากกวาระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 °C) แบบขั้นตอนเดียวและระยะเวลา
เก็บกัก 15 วันประมาณรอยละ 12 และสามารถลดจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคไดดีกวาดวย และการใช
ขั้นตอนไฮเปอรเทอรมอฟลิกไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการบําบัดเบ้ืองตนทําใหอัตราการผลิตกาซ
มีเทนเพ่ิมขึ้นรอยละ 115 

2.5.3 ระบบรวมระหวางแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 

เนื่องจากสารอินทรียบางชนิดอาจจะสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพแบบ
ใชอากาศหรือไมใชอากาศเพียงอยางเดียว หรืออาจจะสามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวนการ
อยางใดอยางหนึ่ง (Kumar, Novak, and Murthy, 2006) ซึ่งในปจจุบันไดมีงานวิจัยหลายงานท่ีนํา
ระบบแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมาประยุกตใชรวมกันในการบําบัดตะกอนหรือของเสียท่ี
เกิดขึ้นท้ังจากการเกษตร อุตสาหกรรม หรือชุมชุน เชน Mshandete, Bjornsson, Kivaisi, 
Rubindamayugi, and Mattiasson (2005) ไดนําระบบใชอากาศมาใชเปนระบบบําบัดเบ้ืองตน
รวมกับระบบแบบไมใชอากาศในการบําบัดเย่ือกระดาษท่ีอุณหภูมิ 37 °C พบวาสามารถทําให
ผลผลิตมีเทน (Methane yield) มีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 26 ท่ีระยะเวลาในการยอยแบบใชอากาศเพียง 9 
ชั่วโมง โดยมีคาผลผลิตมีเทนอยูในชวง 0.12 – 0.24 ลูกบาศกเมตรของกาซมีเทนตอกิโลกรัม
ของแข็งระเหยงายท่ีปอนเขาระบบ ซึ่งการยอยแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิกชวยสงเสริมให
การยอยสลายและการละลายของสารอินทรียดีขึ้นและชวยปรับปรุงการยอยสลายแบบไมใชอากาศ
ใหมีประสิทธิภาพในการผลิตกาซมีเทนใหดีขึ้นตามไปดวย เนื่องจากการระบบแบบใชอากาศท่ี
นํามาเปนระบบบําบัดขั้นตนกอนเขาระบบแบบไมใชอากาศ เปรียบเสมือนเปนขั้นตอนการ
ไฮโดรไลซิสและการสรางกรดของขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศในระบบ
แบบสองขั้นตอน ซึ่งแสดงใหเห็นวา การนําระบบแบบใชอากาศมาใชเปนระบบบําบัดเบ้ืองตนกอน
เขาระบบแบบไมใชอากาศอาจจะเปนแนวทางเลือกหนึ่งในการผลิตกรดอินทรียระเหยงายท่ี
เหมาะสมตอการนําไปผลิตมีเทนในระบบแบบไมใชอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ และ           
Jung,  Miyanaga, Tanji, and  Unno (2006) ทําการศึกษาระยะเวลาการเติมอากาศแบบไมตอเนื่องใน
การยอยตะกอนสวนเกินท่ีมีความเขมขนของแข็งแขวนลอยเร่ิมตนเทากับ 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ี
มีอัตราการเติมอากาศ 0.2 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศกเมตรตอนาที และมีความเขมขนของออกซิเจน
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ละลายน้ําเทากับ 6.7 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการทดลองท้ังหมด 24 วัน ภายใตการทดลองแบบใช
อากาศสลับกับไมใชอากาศ แบบใชอากาศตอเนื่อง และแบบไมใชอากาศตอเนื่อง ซึ่งมีระยะเวลาใน
การทดลองตอวัฏจักรอยูในชวง 3 – 24 ชั่วโมง พบวา การทดลองแบบที่มีชวงเวลาการเติมอากาศ
อากาศเทากับชวงเวลาท่ีหยุดเติมอากาศ (เติมอากาศ 4 ชั่วโมง และหยุดเติมอากาศ 4 ชั่วโมง หรือเตมิ
อากาศ 12 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 12 ชั่วโมง) สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดดีกวาแบบอื่น 
โดยสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดเทากับรอยละ 69.9 และ 57.3 ของการทดลองแบบท่ีมี
ชวงเวลาเติมอากาศ 4 ชั่วโมง และหยุดเติมอากาศ 4 ชั่วโมง และการทดลองแบบท่ีมีชวงเวลาเติม
อากาศ 12 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 12 ชั่วโมง ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด
ของการทดลองแตละแบบ พบวา การทดลองแบบท่ีมีชวงเวลาการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ
เทากัน กับการทดลองแบบท่ีมีชวงเวลาการเติมอากาศมากกวาชวงเวลาหยุดเติมอากาศจะมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาการทดลองแบบท่ีมีชวงเวลาการหยุดเติมอากาศมากกวาชวงเวลา
เติมอากาศ แตสงผลใหตะกอนท่ีออกจากระบบแบบใชอากาศไมไดมีแตเพียงสารอินทรียท่ีสามารถ
ยอยสลายไดงายแตจะมีสารอินทรียท่ียอยยากรวมอยูดวย เชน ผนังเซลลของเซลลท่ีถูกยอยสลาย
เนื่องจากการเปลี่ยนสภาพแวดลอมในการเจริญเติบโตจากใชอากาศเปนไมใชอากาศ จนอาจจะทํา
ใหเกิดการสะสมของสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยไดดวยวิธีทางชีวภาพจากสารอินทรียท่ียอยไดชา
หรือไมสามารถยอยสลายได และการศึกษาของ Borowski and Szopa (2007) นําระบบแบบใช
อากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C) รวมกับระบบแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิก    
(35 ± 1 °C) ในการยอยตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นตนกับตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจในอัตราสวน 1:2 ซึ่งมีความเขมขนของแข็งทั้งหมดประมาณ 50,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และเติมอากาศดวยอัตราการเติมอากาศ 0.4 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง พบวา 
ระบบแบบใชอากาศที่มีระยะเวลาเก็บกัก 12 24 36 และ 48 ชั่วโมง สามารถกําจัดของแข็งระเหยงาย
ไดรอยละ 7.34 14.67 19.93 และ 25.48 ตามลําดับ ในขณะท่ีระบบแบบไมใชอากาศสามารถกําจัด
ของแข็งระเหยงายไดรอยละ 37.87 36.7 33.31 และ 33.83 เมื่อทําการยอยตอจากระบบแบบใช
อากาศท่ีมีระยะเวลาเก็บกัก 12 24 36 และ 48 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นวา เม่ือระยะเวลาใน
การเก็บกักของระบบแบบใชอากาศเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบ
แบบใชอากาศจะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ในขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบ
แบบไมใชอากาศมีคาลดลง และระบบรวมท่ีมีสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมเปนระบบท่ีมี
ระยะเวลาในการเก็บกักแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C)  1 วัน และมีระยะเวลาใน
การเก็บกักแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิก (35 ± 1 °C) 20 วัน เพราะสามารถกําจัดของแข็ง
ระเหยงายไดรอยละ 44-46 และมีผลผลิตกาซชีวภาพสูงสุดเทากับ 480 เดซิลูกบาศกเมตรตอ
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กิโลกรัมของแข็งระเหยงายท่ีปอนเขาระบบ เนื่องจากสามารถผลิตกรดอินทรียระเหยงายไดสูงถึง 
10,000 กรัมตอลูกบาศกเมตร และมีกรดอะซิติกอยูประมาณรอยละ 70-90 ของกรดอินทรียระเหย
งายท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนแรกของระบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกแบบใหความรอน
อัตโนมัติ ซึ่งกรดอะซิติกเปนผลผลิตที่ไดจากการหมักและเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาการทําละลาย
สารอินทรียพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิสูงกวา 55 °C เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนละลายนอยมากจน
อาจจะเทากับศูนย จึงทําใหเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นและกระบวนการหมักเขามาแทนท่ีในระบบ
แบบใชอากาศ  สงผลใหความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําใสสวนบนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นมากกวา 
5 เทา และไนโตรเจนโดยสวนใหญท่ีเกิดขึ้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนีย 

การใชระบบแบบไมใชอากาศรวมกับระบบแบบใชอากาศ เชนการศึกษาของ 
Kumar et al. (2006) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกและระยะเวลาเก็บกัก 20 วันมีคาเทากับของระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ
เมโซฟลิกและระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับรอยละ 52 แตระบบแบบ
ไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน กลับมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ของแข็งระเหยงายนอยกวาของระบบแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิเมโซฟลิกและระยะเวลาเกบ็กกั 10 
วัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับรอยละ 38 และ 52 ตามลําดับ เม่ือนําตะกอนท่ีผานการยอย
แบบไมใชอากาศไปยอยดวยระบบแบบใชอากาศท่ีระยะเวลาเติมอากาศ 3 6 และ 9 วัน พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายมีคาเพ่ิมขึ้นมากกวารอยละ 60 เม่ือทําการยอยดวยระบบ
ไมใชอากาศรวมกับระบบแบบใชอากาศท่ีระยะเวลาเติมอากาศ 3 วัน ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียท่ีผานการยอยแบบไมใชอากาศดวยระบบแบบใชอากาศจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียของระบบแบบไมใชอากาศ หากระบบแบบไมใชอากาศมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียตํ่า จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศ
เพ่ิมขึ้นมากกวารอยละ 20 แตหากระบบแบบไมใชอากาศมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอนิทรียสงู
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศเพ่ิมขึ้นมากกวารอยละ 
14 ท่ีระยะเวลาเก็บกักของระบบแบบใชอากาศ 3 วันเชนกัน และเม่ือระยะเวลาในการเก็บกกัเพ่ิมขึน้
สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายเพ่ิมขึ้น และ Tomei et al. (2011a; 2011b) ได
ทําการศึกษาการยอยตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยระบบ  
ไมใชอากาศรวมกับใชอากาศ (Sequential anaerobic–aerobic digestion) ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 27 วัน 
พบวา สามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 40 ในขั้นตอนการยอยแบบไมใชอากาศท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน อุณหภูมิ 37 ± 0.5 °C และสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 26 ใน
ขั้นตอนการยอยแบบใชอากาศท่ีระยะเวลาเก็บกัก 12 วัน อุณหภูมิหอง และสามารถกําจัดซีโอดีได
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รอยละ 35 และ 25 ในขั้นตอนการยอยแบบไมใชอากาศและใชอากาศ ตามลําดับ ซึ่งหาก
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายในขั้นตอนการยอยแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิชวงเมโซฟลิกและระยะเวลาการเก็บกัก 15 วัน จากงานวิจัยท้ังสอง จะเห็นวาประสิทธิภาพ
ในการกําจัดมีคาแตกตางกันมาก ดังนั้นจึงอาจจะสรุปไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ขึ้นอยูกับชนิดและองคประกอบของตะกอนหรือของเสียท่ีนํามาศึกษา และ Zupancic et al. (2008) 
สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยระเหยงายและซีโอดีไดรอยละ 53.5 และ 55.4 ตามลําดับ                
ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน (ขั้นตอนไมใชอากาศ 5 วัน และขั้นตอนใชอากาศ 10 วัน) และท่ี
ระยะเวลาเก็บกักเพียง 8 วัน สําหรับในชวงของขั้นตอนใชอากาศสามารถกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดถึงรอยละ 85 

นอกจากนี้ จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ พบวา ในปจจุบัน
ระบบยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ (Anaerobic digestion) มีการพัฒนาเพิ่มสูงขึ้นและไดมี
การประยุกตใชรวมกับเทคโนโลยีการบําบัดตะกอนสวนเกินอื่นๆ เชนเดียวกับการบําบัดตะกอน
สวนเกินดวยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพแบบใชอากาศ (Aerobic digestion) ดังเชนการศึกษาของ 
Gomez, Cuetos, Cara, Moran, and Garcıa (2006) และ Zupancic and Ros (2008) ซึ่งไดมีการนําเศษ
ผักผลไมในของเสียชุมชน (fruit and vegetable fraction of the municipal solid wastes: FVFMSW) 
มาทําการยอยสลายทางชีวภาพแบบไมใชอากาศรวมกับตะกอนสวนเกินขั้นตน (Primary sludge) 
และการผสมระหวาง Primary Sludge (PS) และ Waste Activated Sludge (WAS) ในอัตราสวน 
60:40 รวมกับของเสียอินทรีย (Organic waste) ทําใหสามารถเพิ่มปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถัง
ปฏิกิริยาไดรอยละ 80 นอกจากนี้ ผลการศึกษาของ Nges and Liu (2009) ซึ่งไดทําการยอยตะกอน
ผสมระหวางตะกอนสวนเกินขั้นสอง (Secondary sludge) และตะกอนสวนเกินขั้นตนในอัตราสวน 
1:3 ทําใหปริมาณมีเทนท่ีผลิตไดเพ่ิมขึ้นรอยละ 90 และสามารถลดของแข็งระเหยงายไดรอยละ   
40-50 ท่ีอุณหภูมิการยอยสลายตะกอนอยูในชวงเทอรมอฟลิก (50๐C) และใชระยะเวลาในการยอย
สลายประมาณ 2 สัปดาห  
 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธียอยทางชีวภาพแบบใชอากาศเปนระบบบําบัดขั้นตนใน
การศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบรวมแบบใชอากาศกับ
ไมใชอากาศ เพ่ือเพิ่มปริมาณสารอินทรียที่ยอยสลายไดงาย เนื่องจากระบบแบบใชอากาศจะใช
ระยะเวลาในการเก็บกักตะกอนนอยกวาระบบแบบไมใชอากาศท่ีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
เทากัน  และจะทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกอน เพราะจากผลการศึกษาท่ีผานมาสรุปไดวา อัตราการเติมอากาศมีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการกําจัดของแข็ง ท้ังในสวนของแข็งแขวนลอย ของแข็งท้ังหมด ของแข็งละลาย
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น้ํา และความสามารถในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําได สวนอุณหภูมิซึ่งมี
ผลกระทบตออัตราการยอยสลายแบบใชอากาศเชนกัน โดยท่ีอัตราเร็วในการยอยสลายแบบใช
อากาศจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิในการยอยสลายเพ่ิมสูงขึ้น แตหากอุณหภูมิในการยอยและอัตราการ
เติมอากาศมากเกินไป จะสงผลเสียตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียภายในระบบและประสิทธิภาพ
ในบําบัดตะกอนสวนเกินดวย 
 นอกจากนี้ระบบแบบใชอากาศสามารถยอยสลายโมเลกุลขนาดใหญของคารบอนใน
สารอินทรียใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและชีวมวลไดอยางสมบูรณ และสามารถเปลี่ยน
สารอินทรียใหกลายเปนสารอนินทรียไดเร็วกวาระบบแบบไมใชอากาศ หรือสามารถยอยสลาย
สารอินทรียไดเร็วกวาระบบแบบไมใชอากาศ จึงเลือกระบบแบบใชอากาศเปนระบบบําบัดเบ้ืองตน 
เสมือนเปนถังสรางกรดใหกับระบบแบบไมใชอากาศ ในขณะท่ีระบบแบบไมใชอากาศเร่ิมจาก
ขั้นตอนไฮโดรไลซิสและการหมักสารอินทรียท่ีมีโครงสรางโมเลกุลซับซอนใหกลายเปนกรด
อินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (เชน กรดอะซิติก) ที่สามารถเปลี่ยนไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด
ไดโดยตรงจากการท่ีจุลินทรียทําปฏิกิริยาออกซิไดซกับสารประกอบอนินทรีย (เชน NO3

-, SO4
2-) ท่ี

เปนตัวรับอิเล็กตรอน จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ
แตกตางกันในชวงเร่ิมตนในระหวางการยอยสลายอนุภาคสารอินทรียและสารอินทรียโมเลกุลใหญ
และในขั้นตอนการออกซิเดชันจากสารอินทรียเปนแรธาตุสารอนินทรีย (Kristensen, Ahmed, and 
Devol, 1995) ระบบแบบใชอากาศมาใชรวมกับระบบแบบไมใชอากาศทําใหอัตราการยอยสลาย
สารอินทรียเร็วขึ้น และทําใหปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในระบบแบบไมใชอาการเพ่ิมขึ้นดวย 
และเม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและอัตราการเกิดกาซชีวภาพของระบบ
แบบใชอากาศท่ีรวมกับระบบแบบไมใชอากาศดังตารางท่ี 2.9 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียโดยรวมของระบบแบบใชอากาศรวมกับไมใชอากาศสามารถกําจัดสารอินทรียไดดีกวา
ระบบแบบไมใชอากาศรวมกับใชอากาศและมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียดีกวาระบบแบบ
ไมใชอากาศแบบสองขั้นตอน ดังนั้น การศึกษานี้จึงเลือกระบบรวมแบบใชอากาศกับใชอากาศใน
การลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



43 
 
ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและอัตราการเกิดกาซชีวภาพ 

รูปแบบระบบ 
ประสทิธิภาพการ

กําจัด 

อัตราการเกิดกาซ
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 การหาคาสัมประสิทธิ์จลนศาสตรชวีเคม ี

2.6.1 การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย 
 การประมาณคาการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 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 ความเขมขนของแบคทีเรียในระบบบําบัด (mass / unit volume) 
       ในสภาวะที่การเจริญเติบโตของแบคทีเรียถูกจํากัดดวยปริมาณอาหารหรือ
สารอินทรีย สามารถเขียนเปนสมการโมนอด  
 

 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 ความเขมขนของสารอินทรีย (mass / unit volume) 
 KS   คือ คาความเขมขนของสารอินทรียท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคา 1/2  
   ของอัตราการโตจําเพาะสูงสุด 

 จากสมการดังกลาวขางตน สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียกับความเขมขนของสารอินทรียท่ีจําเปนในการเจริญเติบโตสําหรับ
จุลินทรีย ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ถาแทนคา µ จากสมการท่ี (2.12) ลงในสมการท่ี (2.13) จะได  
 

             rg  = µm  XS
Ks + S                                                       (2.14) 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              รูปท่ี  2.6  ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายสารอนิทรียตอหนวยจุลินทรีย 
 กับความเขมขนของสารอนิทรีย 
 
 
 
 

 ความเขมขนของสารอินทรีย

µmax

µmax/2

KS
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2.6.2 วิธีการวัดการหายใจ  
 ในปจจุบันวิธีการวัดการหายใจเปนวิธีการท่ีไดรับความยอมรับและนาเชื่อถือมาก
ในการนํามาใชศึกษาพารามิเตอรทางจลนศาสตร โดยทําการศึกษาอัตราการจับใชออกซิเจนหรือ  
โอยูอาร  (Oxygen uptake rate) สําหรับการยอยสลายตะกอนในระบบบําบัด เ พ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกินจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งการวัดอัตราการ
จับใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate) เปนการวัดอัตราการใชออกซิเจน (oxygen consumption rate) 
ของจุลินทรียแบบใชอากาศตอชวงเวลาใดๆ ท่ีไดมาจากความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved Oxygen) กับเวลาที่ทําการศึกษา โดยชุดขอมูลท่ีไดจากการวัดโอยูอาร
สามารถนําไปใชในการคํานวณหาคาอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (µmax) คาอัตราการใชสารอาหาร 
(RX) คาความเขมขนของสารอินทรียท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคา 1/2 ของอัตราการโตจําเพาะสงูสดุ 
(KS) และคาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Y) ไดโดยใชสมการทางจลนศาสตรของโมนอด  
 การวัดโอยูอาร (Oxygen uptake rate) จะทําการศึกษาดวยชุดการทดลองวัดการ
หายใจ ซึ่งประกอบดวยโพรบวัดคาออกซิเจนและเคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ท่ีสามารถ
บันทึกขอมูลไดแบบอัตโนมัติ โดยในการศึกษานี้ไดทําการบันทึกขอมูลทุก 5 นาที และเซลลวัดการ
หายใจแบบปดทรงกระบอกปริมาตร 960 มิลลิลิตร ซึ่งทําเพดานใหมีความลาดเอียงเพ่ือให
ฟองอากาศสามารถออกจากเซลลวัดการหายใจไดโดยงาย และทําใหพ้ืนท่ีในการแลกเปลี่ยน
ออกซิเจนกับบรรยากาศภายนอกลดลง เพ่ือใหคาออกซิเจนละลายน้ํามีความคงตัวมากขึ้น และทํา
การควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีดวยชุดหมุนเวียนน้ํา นอกจากนั้น ก็มีหัวฟูเติมอากาศท่ีตองใชในการเตมิ
อากาศอยางตอเนื่องและใชแทงแมเหล็กชวยในการทําใหเกิดการกวนผสมอยางสมบูรณภายใน
เซลลวัดการหายใจ และกรวยแกวท่ีใชสําหรับการเติมซับสเทรตเขาระบบและใชสําหรับให
ฟองอากาศออกจากระบบชวงการเติมอากาศระหวางทําการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7  แผนภาพเคร่ืองมอืวัดอตัราการจับใชออกซเิจนหรือโอยอูาร (Oxygen uptake rate)  
 (Patcharin Racho, 2009) 

 
วิธีวัดการหายใจเปนการวัดคาอัตราการจับใชออกซิเจนหรือโอยูอารในสภาวะปด 

ซึ่งเปนการวัดคาออกซิเจนละลายน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแตละชวงเวลา เนื่องจากแบคทีเรีย     
เฮเทอโรโทรฟกนําออกซิเจนไปใชในการยอยสลายสารอินทรียดวยอัตราคงท่ีในชวงระยะเวลาหนึง่
จนเขาสูสภาวะเอ็นโดจีนัส ซึ่งจะไดชุดขอมูล เพ่ือนําไปใชในการคํานวณหาคาอัตราการหายใจ   
เอ็นโดจีนัส (Endogenous respiration rate: OURX,e) คาอัตราการหายใจท้ังหมด (Total respiration rate: OURX,t)    
คาการใชออกซิเจนสุทธิ (Net oxygen consumption: OC) คาอัตราการใชสารอาหาร  (Substrate 
removal rate: RX) คาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Biomass yield coefficient: Y) และคาอัตราการโต
จําเพาะ (Specific growth rate: µ) ดังสมการตอไปนี้ (Patcharin Racho, 2009) 

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

 
โดยท่ี    OURX,OX คือ คาโอยูอารสําหรับการออกซิเดชันซับสเทรต (OUR of substrate  

oxidation) (มิลลิกรัมออกซเิจนตอมิลลกิรัมของแข็งแขวนลอย
ระเหยงายตอชั่วโมง)

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

OURX,t    คือ อัตราการหายใจท้ังหมด (Total respiration rate) (มิลลิกรัม
ออกซิเจนตอมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอชั่วโมง) 

OURX,e     คือ   อัตราการหายใจเอ็นโดจีนัส (Endogenous respiration rate)  
(มิลลิกรัมออกซิเจนตอมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอ
ชั่วโมง) 

 
RX= OURX,OX

OC S⁄                                                                                                 (2.16) 

 
โดยท่ี    RX        คือ   อัตราการใชสารอาหาร (มิลลกิรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดตอมิลลกิรัมของแข็ง 
   ระเหยงายตอชั่วโมง) 
 OC       คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไปท้ังหมด (มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร) 
 S            คือ   ความเขมขนของซับสเทรต (มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร) 
 ซึ่งการใชออกซิเจนสุทธิ (OC) เปนพ้ืนท่ีใตกราฟโอยูอาร (OUR) ท่ีไดจากการ
ทดลองการวัดการหายใจ 
 นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาคา Y และคา µ ไดจากสมการ 
 

        Y  =  1
f  ቀ1 - OC

S ቁ                                                               (2.17) 

 

และ      µ  =  Y.RX                                                                    (2.18) 
  
โดยท่ี µ   คือ   อัตราการโตจําเพาะ (ตอชั่วโมง) 
 f     คือ   อัตราสวนซีโอดีตอของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (มิลลิกรัมซีโอดีตอ 
   มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงาย) 
 Y   คือ  สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอ 
   มิลลิกรัมของซีโอดีท้ังหมดท่ีถูกกําจัด)  
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2.6.3 สมการอารเรเนียส  
โดยท่ัวไปแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและทางชีวภาพสวนมากมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โดยจะเพ่ิมขึ้นประมาณสองเทาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทุกสิบ
องศาเซลเซียส แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพอาจจะมีคามากกวาหรือนอยกวาคาจรงิขึน้อยูกบั
อุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสม แตการท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาลดลงอาจจะเนื่องจากเอนไซมถูก
ทําลายท่ีอุณหภูมิสูง  

โดยคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปสามารถอธิบายได
จากสมการอารเรเนียส (Sawyer, McCarty, and Parkin, 2003) 

 

 ln k2
k1

  =  
Ea(T2-T1)

RT2T1
                 (2.19) 

 
โดยท่ี Ea คือ พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล) 
 R คือ คาคงที่ของกาซ (8.314 จูลตอเคลวินตอโมล) 
 T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 k คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (ตอวัน) 

 
แทนคา   

Ea
RT2T1

  ในสมการที่ 2.19 ดวย A สมการที่ไดจึงเปนดังสมการที่ 2.20  

 
 

 ln k2
k1

  =  A(T2 - T1)                 (2.20) 

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

แทนคา eA ในสมการท่ี 2.21 ดวย θ สมการที่ไดจึงเปนดังสมการท่ี 2.22 
 

หรือ  k2  =  k1θ(T2-T1)                   (2.22) 
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  โดยสัมประสิทธิ์ θ สามารถหาคาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง ln(k) กับ T 
จะไดความชันของกราฟเทากับ ln(θ) โดยท่ี (Grady et al., 1999) 
 
 ln(θ) = C                  (2.23) 
 
โดยท่ี C คือ คาคงที่อุณหภูมิ (temperature constant; °C-1) 
  นอกจากนี้ คา C สามารถหาไดจากสมการของ van’t Hoff (Henzs, Harremoes, la 
Cour Jansen, and Arvin, 2002) 
 
 µmax (T) = µmax (20°C) · exp (C(T-20))                                                              (2.24) 
 
2.7 สัดสวนสารอนิทรียและความสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 

สัดสวนสารอินทรียสามารถแบงไดในรูปของคาซีโอดี ซึ่งใชอธิบายลักษณะการยอยสลาย
สารอินทรียในระบบบําบัดแบบชีวภาพ สามารถหาไดจากสมการ (Grady et al., 1999) 

 
TCOD = SS + SI + XS + XI                                                                                           (2.25) 
 
โดยท่ีสัดสวน SS หรือสารอินทรีย ท่ีสามารถยอยสลายไดอยางรวดเ ร็ว (Readily 

biodegradable organic substrate) เปนสัดสวนสารอินทรียในรูปซีโอดีท่ีสามารถยอยสลายไดงาย
สําหรับจุลินทรียแบบเฮทเทอโรโทฟก ซึ่งสัดสวน SS เกิดขึ้นระหวางการไฮโดรไลซิสสัดสวน
อนุภาคสารอินทรียที่ยอยสลายไดชาหรือสัดสวน XS และจัดเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับ
นําไปใชในระหวางการยอยสลายท่ีสามารถดูดซึมเขาสูเซลลไดโดยงาย โดยในระบบแบบใชอากาศ
สัดสวน SS จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนละลายน้ํา ซึ่งสวนหนึ่งจะกลายเปนแหลงพลังงานสําหรับ
นําไปใชในการบํารุงรักษาเซลล และทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา ทําใหปริมาณซโีอดี
ท้ังหมดลดลง และอีกสวนหนึ่งเปนแหลงพลังงานที่นําไปใชในการกอใหเกิดมวลชีวภาพหรือสราง
เซลลใหม (XB) สวนในระบบแบบไมใชอากาศสัดสวน SS เกิดจากการไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ี
ยอยสลายไดชาเชนเดียวกับในระบบแบบใชอากาศและจัดเปนสารตัวกลางท่ีเปนสารตั้งตนในการ
ผลิตกรดอินทรียระเหยงายของแบคทีเรียสรางกรดในขั้นตอนท่ีสอง ซึ่งสัดสวน SS มีคาอยูในชวง
ระหวางรอยละ 3-35 ในน้ําเสียดิบและรอยละ 14-57 ในน้ําเสียท่ีผานการตกตะกอน (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)  
 สัดสวน XS หรือสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา (Slowly biodegradable organic 
substrate) เปนสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ สารคอลลอยด และอนุภาคสารอินทรีย ท่ีตองทํา
การไฮโดรไลซิสภายนอกเซลลกอนท่ีจะทําการยอยสลาย ซึ่งสัดสวน XS จะถูกยอยไปเปนสัดสวน 
SS และจากนั้นจะถูกยอยสลายโดยกระบวนการเผาผลาญโดยตรง โดยในขั้นตอนนี้จะไมมีการยอย
สลายสารอินทรียทําใหคาซีโอดีมีคาคงท่ี สัดสวน XS ในตัวอยางน้ําเสียโสโครกมีคาอยูในชวงรอย
ละ 28-74 และในตัวอยางน้ําเสียขั้นแรกมีคาอยูในชวงรอยละ 24.5-65 (Grady et al., 1999; Henzs et 
al., 2002; Pasztor et al., 2009) 
 สัดสวน SI สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรือสารอินทรียละลายน้ําเฉื่อย 
(Inert soluble organic matter) ท่ีไมสามารถยอยสลายไดดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบเดิม ซึ่ง
สารอินทรียละลายน้ําเฉื่อยถือวาเปนสารท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการยอยสลาย และสามารถสะทอน
ใหเห็นถึงสัดสวนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดโดยทางออม โดยสารอินทรียละลายน้ําเฉื่อย
เกิดขึ้นจากการไฮโดรไลซิสอนุภาคสารอินทรียหรือสัดสวน XS ท่ีเกิดขึ้นอยูในชวงรอยละ 2-15 ใน
ตัวอยางน้ําเสียดิบ และรอยละ 3-14.3 ในตัวอยางของเสียจากระบบบําบัดขั้นตน (Orhon, Ates, 
Sozen, and Cokgor, 1997; Henzs et al., 2002; Pasztor et al., 2009) 
 สัดสวน XI อนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรืออนุภาคสารอินทรียเฉื่อย 
(Inert particle organic matter) ซึ่งเปนอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรือยอยสลาย
ไดชามากท่ีเกิดขึ้นจากการสลายตัว/การแตกตัวของเซลลและการยอยสลายของมวลชีวภาพ ทําให
ปริมาณซีโอดีทั้งหมดลดลงและสัดสวน XI จะมีคาสูงในตะกอนท่ีมีระยะเวลาเก็บกักนาน ดังนั้น
การประเมินหาคาสัดสวน XI สามารถหาไดจากอัตราการเกิดสลัดจจากการทดลองท่ีชวงอายุสลัดจ
แตกตางกัน โดยสัดสวน XI ในตัวอยางน้ําเสียดิบและน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนมีคาอยูในชวง
รอยละ 8-39 และรอยละ 4-20 (Henzs et al., 2002; Pasztor et al., 2009) 

การแบงแยกสัดสวนสารอินทรียสามารถนําไปใชในการประเมินลักษณะสมบัติ
ความสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพของตัวอยางท่ีทําการศึกษา และทํานายประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียไดในเบ้ืองตน เพ่ือนําไปใชในการเลือกและออกแบบระบบบําบัด และสามารถ
นํามาใชในการทํานายอัตราการเกิดกาซชีวภาพในระบบแบบไมใชอากาศ ทํานายคาคงท่ีทาง
จลนศาสตรจากความสัมพันธกับโอยูอาร นอกจากนี้  ยังใชเปนแบบจําลองในการอธิบาย
กระบวนการยอยสลายของจุลินทรียในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย เปนแบบจําลองอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงสารอินทรียในทอน้ําท้ิง และใชศึกษาลักษณะการยอยสลายตะกอน (Vollertsen and 
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Hvitved-Jacobsen, 2002) ซึ่งรูปแบบการยอยสลายสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัดทางชีวภาพ 
โดยอธิบายในรูปของสัดสวนสารอินทรียสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 รูปแบบการยอยสลายทางชีวภาพในระบบบําบัด (Henzs et al., 2002) 
 
 การยอยสลายสารอินทรียในระบบแบบใชอากาศมีกลไกหลักคือการยอยสลายสารอินทรีย
ท่ีสามารถไฮโดรไลซิสไดใหกลายเปนซับสเทรตท่ีสามารถยอยไดงาย ซึ่งซับสเทรตท่ีไดจากการ
ยอยสลายสารอินทรียที่สามารถไฮโดรไลซิสไดเร็วกวาจะถูกนําไปใชในการบํารุงรักษาเซลล ทําให
อัตราการตายของจุลินทรียลดลง สวนซับสเทรตท่ีไดจากการยอยสลายสารอินทรียท่ีสามารถ
ไฮโดรไลซิสไดชากวาจะถูกนําไปใชในการเจริญเติบโต (Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2002; 
Gavalakis, Mamais, Marinos, and Andreadakis, 2006) โดยจุลินทรียแบบใชอากาศจะไฮโดร       
ไลซิสสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนในรูปสัดสวน XS ซึ่งในระหวางขั้นตอนการไฮโดรไลซิส
จะทําใหเกิดสารอินทรียในรูปสัดสวน SS ซึ่งเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับนําไปใชในระหวาง
การยอยสลายท่ีสามารถดูดซึมเขาสูเซลลไดโดยงาย และเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําทีเ่พียงพอ 
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ซับสเทรต SS จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนละลายน้ํา ซึ่งสวนหนึ่งจะกลายเปนแหลงพลังงานสําหรับ
นําไปใชในการบํารุงรักษาเซลล และทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา และอีกสวนหนึ่ง
เปนแหลงพลังงานท่ีนําไปใชในการกอใหเกิดมวลชีวภาพหรือสรางเซลลใหม (XB)  และมวล
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับอ อกซิ เจนละลายน้ํากอให เกิดกระบวนการ endogenous 
respiration ซึ่งประกอบดวย การยอยสลาย/การสลายตัว การบํารุงรักษา และภาวะการลา (predation) 
ทําใหเกิดอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (XI) และสารอินทรียท่ีในรูปสัดสวน XS โดย
มีซับสเทรต SS เปนแหลงพลังงานเริ่มตน ซึ่งเมื่อจับตัวกับออกซิเจนแลวจะกลายเปนน้ํา ทําใหเกิด
เปนสัดสวนสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปสัดสวน SI ดังรูปท่ี 2.9 และ 2.10
และสามารถอธิบายไดจากโมเดลในรูปท่ี 2.11 และ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 แบบจําลองการยอยสลายชีวมวลและการลดลงของซโีอดีแบบดั้งเดิม (Grady et al., 1999) 
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      รูปท่ี 2.10  แผนผังแสดงแนวทางการสลายตัว/การแตกตัวของเซลลตอการเกิดเซลลใหมของ

แบบจําลองการยอยสลายชีวมวลและการลดลงของซีโอดี (Grady et al., 1999) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 แผนผังโมเดลการยอยสลายของ Vollertsen and Hvitved-Jacobsen  
(Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2002) 
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รูปท่ี 2.12 แผนผังโมเดลการยอยสลายของ Christian Kohler (Christian Kohler, 2008) 
 
สวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศมีกลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบแบบไมใช

อากาศ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก ในขั้นตอนแรกเปนการไฮโดรไลซิสจากสารอินทรียไมละลาย
น้ําหรืออนุภาคสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดในรูปของสัดสวน XB ซึ่งประกอบดวย มวล
ชีวภาพที่ยอยสลายไดเร็วและมวลชีวภาพท่ียอยสลายไดชา ใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําในรูป
ของสัดสวน SB หรือ SS ซึ่งเปนสารตัวกลางที่เปนสารต้ังตนในการผลิตกรดอินทรียระเหยงายของ
แบคทีเรียสรางกรดในขั้นตอนท่ีสอง และขั้นตอนสุดทายแบคทีเรียสรางมีเทนจะทําการเปลี่ยนจาก
กรดอินทรียระเหยงายใหกลายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด ดังโมเดลในรูปที่ 2.13 นอกจากนี้
ในระหวางการยอยสลายแบบไมใชอากาศ ทําใหเกิดสัดสวน Soluble metabolic product (SP) และ 
Particulate product (XP) ดังโมเดลในรูปท่ี 2.14 
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                    รูปท่ี 2.13  แผนผังโมเดลการยอยสลายของ Gavala, Angelidaki, and Ahring  
(Gavala, Angelidaki, and Ahring, 2003) 
 

 
 
 
 
 
 
 

                    รูปท่ี 2.14 แผนผังโมเดลการยอยสลายของ Durruty, Zaritzky, and Gonzalez  
(Durruty, Zaritzky, and Gonzalez, 2012) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ เปนศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช

อากาศซึ่งมีขั้นตอนการวิจัยดังรูปท่ี 3.1 ซึ่งประกอบดวย 1) การศึกษาลักษณะสมบัติของตะกอน
สวนเกิน 2) การเลี้ยงเชื้อและปรับสภาพตะกอนสวนเกิน 3) การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลด
ปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ และ 4) การศึกษาอุณหภูมิสําหรับการ
ควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกิน 

 
3.1  การศึกษาลักษณะสมบัติของตะกอนสวนเกิน 

ลักษณะสมบัติของตะกอนเปนสิ่งจําเปนตอการเลือกวิธีบําบัดและแนวทางในการกําจัด
ตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพ เนื่องจากสามารถบงชี้ใหเห็นถึงองคประกอบของสารอินทรียและ
ความสามารถยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพของตะกอนเริ่มตน และสะทอนใหเห็นถึงประสิทธิภาพ
ในการลดลงของสารอินทรียเม่ือผานการบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพแลว โดยตะกอนสวนเกินท่ี
นํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้เปนตะกอนสวนเกินจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจของโรงงานอตุสาหกรรม
แหงหนึ่งในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ท่ีผานการยอยดวยระบบแบใชอากาศ กอนนํามารีดน้ําออก 
และนําตะกอนท่ีผานการรีดน้ําออกสวนนี้มาศึกษา โดยนําตะกอนสวนเกินตัวอยางมาเก็บรกัษาไวท่ี
อุณหภูมิ 4°C เพ่ือรักษาสภาพของตะกอนและยับยั้งการยอยสลายสารอินทรียในตะกอน (Nges and 
Liu, 2009) ในการทดลองนําตะกอนมาเจือจางดวยน้ําประปาใหมีคาของแข็งระเหยงายท้ังหมดอยู
ในชวง 8,000 – 12,000 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาซีโอดีท้ังหมดอยูในชวง 10,000 – 14,000 
มิลลิกรัมตอลิตร และปรับอุณหภูมิใหเปนอุณหภูมิหองกอนนําไปเติมเขาสูถังปฏิกิริยา 1 ครั้งตอวัน  
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนดําเนินการวิจัย 

57 
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3.2 การออกแบบชดุการทดลองสําหรับการวจิัย 
ชุดการทดลองสําหรับงานวิจัยนี้ ประกอบดวยถังปฏิกรณ 2 ถัง เชื่อมตอกันแบบอนุกรม คอื 

ถังแบบใชอากาศกับถังแบบไมใชอากาศ ซึ่งเปนถังทรงกระบอกทําจากอะคริลิกท่ีมีปริมาตรใชงาน
เทากับ 10 ลิตร ดังรูปท่ี 3.2 และควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยถัง
แบบใชอากาศจะทําการควบคุมอุณหภูมิเทอรมอฟลิกดวยอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ีมีการติดตั้ง
เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและเครื่องทําความรอน เพ่ือทําการควบคุมอุณหภูมิใหไดเทากับ 55 ± 2 °C 
และมีหัวฟูสําหรับเติมอากาศซึ่งตอกับทอลมท่ีมีวาลวปรับอัตราการไหลของอากาศใหไดตามคาท่ี
ตองการ และใบกวน เพ่ือใหเกิดการผสมกันอยางสมบูรณของตะกอนภายในถังปฏิกิริยา สวนถัง
แบบไมใชอากาศจะควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกดวยแผนทําความรอนท่ีตอเชื่อมกับ
เทอรโมมิเตอรที่จุมอยูภายในถังและเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ และมีใบกวนเพื่อใหเกิดการผสมกัน
อยางสมบูรณ และวัดปริมาณกาซมีเทนดวยวิธีการแทนท่ีดวยน้ําโดยตอทอออกจากดานบนของถัง
ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศตอเขาสูวาลวดานลางของถังเก็บกาซ ซึ่งเปนถังทรงกระบอกภายในบรรจุ
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 5 (Zhang et al., 2007) ดังนั้น เมื่อเกิดกาซ
ขึ้นภายในถังปฏิกิริยา กาซจะเคลื่อนท่ีผานทอเขาสูดานลางของถังเก็บกาซและลอยตัวผานน้ําขึ้น
ไปสูดานบน และดันน้ําลงมาเทากับปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้น 
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รูปท่ี 3.2 ชดุการทดลองระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 
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3.3 การเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกนิ 
การเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกินเพ่ือใชในการเดินระบบรวมแบบใชอากาศกับไม

ใชอากาศ โดยแยกเลี้ยงระหวางแบคทีเรียแบบใชอากาศและแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ  โดยเลี้ยง
และปรับสภาพแบคทีเรียแบบใชอากาศจากตะกอนสวนเกินท่ีออกจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจของ
โรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่งในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา และเลี้ยงและปรับสภาพแบคทีเรียแบบ
ไมใชอากาศจากตะกอนกนบอไรอากาศของโรงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง ซึ่งมี
ขั้นตอนการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกินดังรูปท่ี 3.3 และตองทําการควบคุมคาพีเอชเทากับ 
7.0±0.2 เพ่ือใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (Metcalf and Eddy, 2004; Qasim, 
1999; Ugwuanyi et al., 2005a) ในการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนทําการศึกษาดวยการเติมและถาย
ตะกอนเพียงครั้งเดียวตอวัน เริ่มตนจากการนําเชื้อแบคทีเรียแบบใชอากาศและแบคทีเรียแบบไมใช
อากาศปริมาตร 10 ลิตรใสลงในถังปฏิกิริยาแตละถัง โดยใหมีความเขมขนของของแข็งระเหยงาย
เริ่มตนประมาณ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งในถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศจะมีการเติมอากาศอยาง
ตอเนื่องสําหรับแบคทีเรียแบบใชอากาศ หลังจากนั้นทําการถายตะกอนออกประมาณ 1.25 ลติร แลว
จึงเริ่มเติมตะกอนใหมประมาณ 1.25 ลิตร และปลอยไว 1 วันใหแบคทีเรียทําการยอยสลาย
สารอินทรียในตะกอน โดยใหมีระยะเวลาในการเก็บกัก 8 วัน หลังจากนั้นจึงเร่ิมทําการเลี้ยงและ
ปรับสภาพในรอบตอไป โดยการเลี้ยงและปรับสภาพสิ้นสุดเมื่อประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
ระเหยงายมีคามากกวารอยละ 20 ของความเขมขนของแข็งระเหยงายในตะกอนดิบ และพารามิเตอร
ควบคุมดังตารางท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกิน 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรควบคุมในขั้นตอนการเลี้ยงและปรับสภาพตะกอนสวนเกิน 

พารามิเตอร จุลชีพแบบใชอากาศ จุลชีพแบบไมใชอากาศ 
อุณหภูมิ (°C) หอง และ 55 ± 2 หอง และ 55 ± 2 
พีเอช 7.0 ± 0.2 7.0 ± 0.2 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 12,000 ± 1,000 12,000 ± 1,000 
ของแข็งระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 8,000 ± 1,000 8,000 ± 1,000 
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) 8  8  
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3.4 การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศ  
การศึกษานี้เปนการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน

ดวยระบบแบบใชอากาศ โดยทําการศึกษาท่ีอัตราการเติมอากาศ 3 ระดับ ไดแก 1.0 0.5 และ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที (vvm) ซึ่งเปนอัตราการเติมอากาศท่ีคาดวามีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ํามากเกินพอ (1.0 vvm) มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเพียงพอ (0.5 vvm)  และมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําไมเพียงพอ (0.1 vvm)   ตอความตองการของแบคทีเรียแบบใชอากาศใน
การยอยสลายสารอินทรีย ตามลําดับ ภายใตสภาวะการทดลองอุณหภูมิการยอยท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังรูปที่ 3.4 ซึ่งนําตะกอนท่ีผานการปรับสภาพแลวท่ี
มีคาของแข็งระเหยงายประมาณ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตะกอนต้ังตนในการเดินระบบ จากนั้น
ทําการเติมอากาศอยางตอเนื่องและปรับอัตราการเติมอากาศใหมีคาเทากับ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที และปรับอุณหภูมิในแตละถังปฏิกิริยาใหมีคาเทากับอณุหภมูหิอง
และอุณหภูมิเทอรมอฟลิก ดังนั้นในการทดลองนี้จึงประกอบดวย ถังแบบใชอากาศท่ีควบคุม
อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง 3 ถัง ไดแก ถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 1.0 vvm (MAE1) ถังท่ีมีอัตรา
การเติมอากาศ 0.5 vvm (MAE2) และถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 0.1 vvm (MAE3) และถังแบบใช
อากาศท่ีควบคุมอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 3 ถัง ไดแก ถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 1.0 
vvm (TAE1) ถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 0.5 vvm (TAE2) และถังท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 0.1 vvm 
(TAE3) โดยมีรายละเอียดพารามิเตอรควบคุมดังตารางท่ี 3.2 ในแตละถังปฏิกิริยาไดทําการเก็บ
ตัวอยางตะกอนที่เขาและออกมาวิเคราะหลักษณะสมบัติของตะกอนท่ีผานการยอยทุก 3 วัน เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและวิเคราะหความสามารถยอยสลายทางชีวภาพ 
พารามิเตอรที่วิเคราะห ไดแก ซีโอดีท้ังหมด ซีโอดีละลายน้ํา บีโอดีท้ังหมด บีโอดีละลายน้ํา 
ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยงาย และหาสัดสวนสารอินทรีย ในรูปซีโอดี และหาคาคงที่ทาง
จลนศาสตรจากการวัดอัตราการจับใชออกซิเจนหรือโอยูอารดวยวิธีวัดการหายใจ และนําชุดขอมูล
ท่ีไดมาวิเคราะหโดยใชสมการทางจลนศาสตรของโมนอด ดังจุดเก็บตัวอยางท่ีแสดงในรูปที่ 3.5  
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รูปท่ี 3.4   ขั้นตอนการศกึษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกิน 
สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ 

 
ตารางท่ี 3.2  พารามิเตอรควบคุมในการศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปรมิาณตะกอนสวนเกนิ

สําหรับวิธีทางชีวภาพแบบใชอากาศ 
พารามิเตอร คากําหนด 

อัตราการเติมอากาศ  (ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที) 1.0 0.5 และ 0.1 
อุณหภูมิ (°C) หอง และ 55 ± 2 
พีเอช 7.0 ± 0.2 
ภาระบรรทุกของแข็ง  
(กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรตอวัน) 1.0 ± 0.25 

อัตราไหล (ลิตรตอวัน) 1.25 
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) 8 
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รูปท่ี 3.5 รูปแบบการตดิตั้งระบบและจุดเก็บตัวอยางถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศ
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3.5 การศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศใน
การบําบัดตะกอนสวนเกิน  
การศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ ท่ี

อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2 °C) โดยนําน้ําตะกอนท่ีผานการยอยแบบใชอากาศ
ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมาศึกษาตอท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ดังรูปท่ี 3.6 เนื่องจากการยอยแบบใชอากาศท่ี
อัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีปริมาณซีโอดีละลาย
น้ําและสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที  ซึ่งมีขั้นตอนการศึกษาดังรูปท่ี 3.7 โดยเร่ิมตนจากการนําตะกอนท่ีผานการ
ปรับสภาพแบบใชอากาศและไมใชอากาศเปนตะกอนต้ังตนในการศึกษา และทําการเดินระบบ
แบบตอเนื่องท่ีอัตราการไหล 1.25 ลิตรตอวัน โดยนําน้ําตะกอนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศ
ท่ีอุณหภูมิหองปอนเขาสูถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และนําน้าํตะกอนทีอ่อกจากถงั
ปฏิกิริยาแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกปอนเขาสูถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศที่อุณหภูมิ
เทอรมอฟลิกในลักษณะเดียวกัน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดปริมาณตะกอนสวนเกินโดย
ใชระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ เทอรมอฟลิก ซึ่งมี
รายละเอียดพารามิเตอรท่ีทําการควบคุมดังตารางท่ี 3.3 และนําน้ําตะกอนท่ีผานการยอยแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศไปวิเคราะหพารามิเตอร ไดแก ซีโอดีท้ังหมด ซีโอดีละลายน้ํา บีโอดีท้ังหมด 
บีโอดีละลายน้ํา ของแข็งท้ังหมด ของแข็งระเหยงาย เพ่ือหาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและ
สัดสวนสารอินทรียดวยวิธีทางกายภาพเคมี และวัดปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการยอย
แบบไมใชอากาศดวยวิธีการแทนท่ีดวยน้ํา  
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รูปที ่3.6 รูปแบบการติดต้ังระบบและจุดเก็บตัวอยางของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ
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รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนการศกึษาอณุหภูมสิําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 
 

ตารางท่ี 3.3  พารามิเตอรควบคุมในการศึกษาอุณหภูมิสําหรับ 
 การควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ  

พารามิเตอร ระบบใชอากาศ ระบบไมใชอากาศ 
อุณหภูมิ (°C) หอง และ 55 ± 2 หอง และ 55 ± 2 
พีเอช 7.0 ± 0.2 7.0 ± 0.2 
อัตราการเติมอากาศ   
(ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที) 

1.0 และ 0.5 - 

ภาระบรรทุกของแข็ง  
(กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตร
ตอวัน) 

1.0 ± 0.25 
ขึ้นอยูกับน้ําตะกอนท่ี
ออ กจากระบบแบบ
ใชอากาศ 

อัตราไหล (ลิตรตอวัน) 1.25 1.25 
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) 8 8 
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3.6 การหาคาคงที่ทางจลนศาสตร 
การหาคาคงที่ทางจลนศาสตรสามารถทําไดโดยการวัดอัตราการจับใชออกซิเจนหรือ      

โอยูอาร (Oxygen Uptake Rate; OUR) ดวยชุดการทดลองวัดการหายใจ ซึ่งประกอบดวยหัวจุมวัด
คาออกซิเจนและเคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําท่ีสามารถบันทึกขอมูลไดแบบอัตโนมัติใน
ทุกๆ ชวงเวลา 5 นาที โดยโพรบวัดคาออกซิเจนละลายน้ําจะบรรจุอยูภายในเซลลวัดการหายใจ 
(Respirometric cell) ซึ่งเปนเซลลรูปทรงกระบอกแบบปดท่ีมีปริมาตรท้ังหมด 960 มิลลิลิตร 
ลักษณะของเซลลวัดการหายใจจะทําเพดานใหมีความลาดเอียงเพ่ือใหฟองอากาศสามารถออกจาก
เซลลวัดการหายใจไดโดยงาย และทําใหพ้ืนท่ีในการแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศภายนอกลดลง 
เพ่ือใหคาออกซิเจนละลายน้ํามีความคงตัวมากขึ้น และทําการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ดวยชุด
หมุนเวียนน้ําและอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ นอกจากนั้น ก็มีหัวฟูเติมอากาศท่ีตองใชในการเติมอากาศ
อยางตอเนื่องและแทงแมเหล็ก (Magnetic bar) ชวยในการทําใหเกิดการกวนผสมอยางสมบูรณ
ภายในเซลลวัดการหายใจ และกรวยแกวที่ใชสําหรับการเติมซับสเทรตเขาระบบและใชสําหรับให
ฟองอากาศออกจากระบบชวงการเติมอากาศระหวางทําการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 (Patcharin 
Racho, 2009) โดยมีรายละเอียดคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการศึกษา ดังตารางท่ี 3.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 ชดุการทดลองวัดอัตราการจับใชออกซิเจนหรอืโอยอูาร 
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ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรควบคุมในการศึกษาอัตราการจับใชออกซิเจน (Oxygen uptake rate) 
พารามิเตอรที่ใช คา 

พีเอช 7 ± 0.2 
อุณหภูมิ (°C) 30 ± 0.5 
X0 (มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอลิตร) 300 
S0 (มิลลกิรัมซีโอดีท้ังหมดตอลิตร) 300 - 600 
S0/X0 ratio (ตอวัน) 1.0-2.0 
สารละลาย Allylthio urea (มิลลิกรัมตอลิตร) 10 

 
ในการทดลองวัดอัตราการจับใชออกซิเจนหรือโอยูอารดวยวิธีวัดการหายใจ มีขั้นตอนดัง

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

1) เติมตะกอนท่ีรูความเขมขน (X0) เทากับ 300 มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยระเหย
งายตอลิตร  ลงในเซลลวัดการหายใจ แลวทําการเติมอากาศจนปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามีคาเพ่ิม
มากขึ้นอยูในชวงประมาณ 6-8 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งใชเวลาไมนอยกวา 2 ชั่วโมง แลวจึงหยุดเติม
อากาศ  

2) เติมสารละลาย ATU (Allylthio urea) ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Reuschenbach, Pagga, and Strotmann, 2003)  เพ่ือยับยั้งการเกิดไนทริฟเคชัน (Nitrification) ใน
ระหวางการทดลอง ดังนั้น อัตราการนําออกซิเจนไปใชในการหายใจของจุลินทรียที่บันทึกคาได
ในชวงนี้เปนคา OURendo  

3) เติมซับสเทรตท่ีรูความเขมขน (S) เพ่ือใหไดสัดสวนปริมาณซับสเทรตตอปริมาณ
จุลินทรีย (S/X) ในชวง 1.0 - 2.0 ซึ่งทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําคอยๆ ลดลงเนื่องมาจาก
แบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟกนําออกซิเจนไปใช ทําใหเกิดการหายใจเอ็นโดจีนัส (Endogenous 
respiration)  ขึ้นแลวจึงบันทึกคา OUR ในชวงนี้ (OURtotal)  

4) บันทึกคา จนกระท่ังคา OURtotal มีคาเทากับคา OURendo จึงเสร็จสิ้นการทดลองท่ี
สัดสวน S/X นั้น แลวจึงเร่ิมทําการทดลองในสัดสวน S/X อื่นตอไป 
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รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการทดลองการวัดการหายใจ 
 

 

ตะกอนเอ็นโดจีนัส

เติมสารละลาย ATU ความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร

บันทึกคาออกซิเจนละลายน้ํา (OURendo)

เติมซับสเทรตความเขมขน 300-600 
มิลลิกรัมตอลิตร

บันทึกคาออกซิเจนละลายนํ้า (OURtotal)

OURtotal = OURendo

สิ้นสุดการทดลอง

ใช

ไมใช
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 หลังจากทําการทดลองเสร็จสิ้น นําชุดขอมูลท่ีไดจากการทดลองการวัดการหายใจ ไปทํา
การหาคาอัตราการนําออกซิเจนไปใช เพ่ือใชในการคํานวณหาคาคงที่ทางจลนศาสตร ไดแก         
คาอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (µmax) คาอัตราการใชสารอาหาร (RX) คาความเขมขนของสารอินทรีย
ท่ีจุดอัตราการโตจําเพาะมีคา 1/2 ของอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (KS) และคาสัมประสิทธิ์ปริมาณ
ผลิต (Y) โดยใชสมการทางจลนศาสตรของโมนอด (Patcharin Racho, 2009) 
 
3.7 การศึกษาการแบงแยกสัดสวนสารอินทรีย   

การแบงสัดสวนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพสามารถแบงออกเปน 
2 สัดสวนหลัก (ดังรูปท่ี 3.10) ไดแก สารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ     
(Non-biodegradable) และสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradable) 
ซึ่งสัดสวนสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปซีโอดีท้ังหมดสามารถแบงออกเปน 2 สวน
คือ อนุภาคสารอินทรีย ท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปซีโอดีท้ังหมด (Non-biodegradable 
Particulate COD) และสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปซีโอดีท้ังหมด       
(Non-biodegradable Soluble) สวนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพในรูป       
ซีโอดีท้ังหมดสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา (Slowly 
Biodegradable COD) และสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็ว (Readily Biodegradable 
COD) ซึ่งขั้นตอนในการแบงสัดสวนแตละชนิดออกจากกันสามารถทําไดดวยวิธีทางกายภาพ หรือ
วิธีทางชีวภาพ หรือท้ังสองวิธีรวมกันได (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 แผนผังองคประกอบของสารอินทรียในรูป COD 
 

ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการแบงสัดสวนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดวิธีทางชีวภาพ
ดวยวิธีกายภาพเคมี ซึ่งการแบงสัดสวนดวยวิธีนี้เปนการแยกดวยวิธีการกรอง โดยสามารถแยก
สัดสวนออกเปน สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดอยางรวดเร็ว (Readily biodegradable organic 
substrate: SS) สารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา (Slowly biodegradable organic substrate: XS) 
สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert soluble organic matter: SI) และอนุภาค
สารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert particle organic matter: XI) จากการวิเคราะหคาบีโอดี 
20 วันของบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลายน้ํา และซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ํา เพ่ือนําขอมูลท่ี
ไดมาคํานวณดังสมการท่ี 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 การเก็บตัวอยางและวิธีการวิเคราะห 
การศึกษานี้ทดลองเดินระบบแบบตอเนื่อง ต้ังแต สิงหาคม 2553 – สิงหาคม 2554 โดยแบง

ชวงการศึกษาออกเปน 3 ชวง คือ ชวงเลี้ยงเชื้อและปรับสภาพตะกอน 120 วัน ชวงเริ่มตนการ
ทดลอง 120 วัน และชวงสถานะคงตัว 150 วัน ซึ่งทําการเก็บตัวอยางใน 3 จุด คือ ตัวอยางตะกอน
ดิบท่ีเขาระบบ น้ําตะกอนท่ีออกจากถังแบบใชอากาศ และน้ําตะกอนท่ีออกจากถังแบบไมใชอากาศ 
โดยแบงออกเปนพารามิเตอรท่ีวิเคราะหเพ่ือควบคุมและดูแลสภาพทั่วไปของระบบในระหวาง
ดําเนินการทดลองท่ีวิเคราะหทุกวัน ไดแก คาพีเอช (pH) อุณหภูมิ (Temperature) ศักยภาพการให
และรับอิเล็กตรอน (Oxidation-Reduction Potential: ORP)  ออกซิเจนละลาย (Dissolve oxygen: 
DO) คาสภาพความเปนดาง (Alkalinity) และปริมาณกาซมีเทน (Methan production) และ
พารามิเตอรที่วิเคราะหเพ่ือหาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย  ไดแก คาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand: COD) ปริมาณของแข็ง ไดแก ของแข็งท้ังหมด (Total solids) ของแข็งระเหยงาย
ท้ังหมด (Total volatile solids) ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total suspended solids) ของแข็ง
แขวนลอยระเหยงายทั้งหมด (Total volatile suspended solids) ท่ีเก็บตัวอยางตะกอนสวนเกินท่ีเขา
และออกจากระบบทุก 3 วัน เนื่องจากเปนชวงเวลาท่ีรูปแบบการกําจัดสารอินทรียมีความสอดคลอง
กันและมีการเปลี่ยนแปลงนอย (Zhiyi et al., 2008) และวิเคราะหคาบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลาย
น้ําทุกเดือน เพ่ือนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหหาสัดสวนสารอินทรีย โดยแตละพารามิเตอรดังกลาวขางตนสามารถ
วิเคราะหไดดวยวิธีการวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี 3.5 ซึ่งอางอิงวิธีการวิเคราะหตาม APHA et al. (2005)  

สําหรับการวัดปริมาตรกาซมีเทนดวยวิธีการแทนท่ีดวยน้ําดวยการเติมสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอ กไซด  (NaOH) ความเขมขนรอยละ 5 ลงในถังเก็บกาซชีวภาพ เ พ่ือกํา จัดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ท่ีปนเปอนอยูในกาซชีวภาพ โดยเปลี่ยนใหอยูในรูปของโซเดียมซัลไฟด 
ซึ่งเปนรูปของเกลือที่ไมละลายน้ําดังสมการท่ี 3.5 และดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด โดยเปลี่ยน
ใหอยูในรูปของโซเดียมคารบอเนตดังสมการที่ 3.6 ซึ่งเปนเทคนิคที่ทําใหคุณภาพของกาซชีวภาพ
เพ่ิมขึ้น สงผลให Biogas yield เพ่ิมขึ้นดวย (Tippayawong and Thanompongchart, 2010) 
 

H2S + 2NaOH → Na2S + 2H2O                   (3.5) 
 
2 NaOH + CO2 → Na2CO3 + H2O                  (3.6) 
 
 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 
 

แตในการศึกษานี้ไมไดทําการเก็บตัวอยางกาซมีเทนที่เก็บไดไปวิเคราะหหาสัดสวนของ
กาซมีเทนที่เกิดขึ้นจริงดวยวิธีกาซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) เนื่องจากขาดอุปกรณใน
การศึกษาจึงทําใหไมทราบสัดสวนที่แนนอน อีกท้ังไมไดทําการวิเคราะหปริมาณความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเติมลงในถังเก็บกาซ จึงไมทราบความเขมขนของสารละลายท่ี
เปลี่ยนแปลงไปในขณะท่ีทําการวัดปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้น ซึ่งอาจจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและกาซคารบอนไดออกไซด
เกิดขึ้นไดไมสมบูรณ เนื่องจากความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง จึงเปนเหตุ
ใหเกิดขอผิดพลาดในงานวิจัยขึ้น แตอยางไรก็ตามการวัดปริมาตรกาซท่ีเกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ เปน
เพียงการวิเคราะหเพื่อสนับสนุนผลการศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินของระบบแบบไมใช
อากาศเทานั้น ไมใชวัตถุประสงคหลักของงานวิจัย  
 
ตารางที่ 3.5 วิธีการและเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหพารามิเตอรแตละชนิดในการวิจัย 

พารามิเตอร วิธีการ / เคร่ืองมอืวิเคราะห ความถี่ในการเก็บ
ตัวอยาง / วิเคราะห 

พีเอช  pH meter 

ทุกวัน 
อุณหภูมิ  Thermometer 
ศักยภาพการใหและรับอิเล็กตรอน  ORP probe meter 
ออกซิเจนละลาย  DO meter 
ปริมาณกาซชีวภาพ  Water displacement system 
สภาพความเปนดาง  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 การวิเคราะหขอมูลทางสถติ ิ
นําขอมูลที่ไดจากการเดินระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในชวงสถานะคงตัวมา

วิเคราะหทางสถิติ เพ่ือหาคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากผลการศึกษาดังนี้ 
1. ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของตะกอนสวนเกิน  
2. ผลการศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทาง

ชีวภาพแบบใชอากาศ   
3. ผลการศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศใน

การบําบัดตะกอนสวนเกิน  
4. ผลการหาคาคงท่ีทางจลนศาสตร  
5. ผลการศึกษาการแบงแยกสัดสวนสารอินทรีย   

 และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และ
ของแข็งระเหยงายท่ีไดจากผลการศึกษาท่ีสภาวะอัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิท่ีทดลองแตกตาง
กัน โดยนําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติดวยวิธี Paired-T Test ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่ง
แสดงผลการทดสอบดังตารางในภาคผนวก ง 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 
เนื่องจากตะกอนสวนเกินเปนผลพลอยไดจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ซึ่งมีคาใชจาย

ในการบําบัดและกําจัดตะกอนประมาณรอยละ 60 ของคาใชจายในการเดินระบบบําบัดน้ําเสีย 
กอใหเกิดปญหาดานตนทุนการผลิตในอุตสาหกรรมและสงผลใหคาใชจายในการบําบัดเพ่ิมขึน้โดย
ไมจําเปน ซึ่งวิธีในการลดและปรับเสถียรตะกอนที่ไดรับความนิยมกันทั่วไปคือการยอยแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศ ซึ่งการยอยแบบไมใชอากาศ เปนระบบท่ัวไปท่ีใชกับระบบบําบัดน้ําเสีย
ขนาดใหญ เพราะสามารถนํามีเทนมาใชเปนพลังงานหมุนเวียนในระบบบําบัดน้ําเสียไดอยางคุมคา 
แตระบบบําบัดน้ําเสียขนาดกลางและขนาดเล็กจะนิยมใชระบบยอยแบบใชอากาศมากกวา 
เนื่องจากมีคาใชจายต่ํา ตองการพลังงานในการเดินระบบสูงและควบคุมระบบไดงาย (Liu, Zhu, 
and Li, 2011) ซึ่งระบบยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55°C) สามารถกําจัด
ของแข็งท้ังหมดไดรอยละ 32.26 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 156 ชั่วโมง และอัตราการเติมอากาศสูงสุด  
(1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที) (Ugwuanyi et al., 2005a; 2005b) และสามารถ
กําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายเทากับรอยละ 38.5 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 12 วัน และรอยละ 41.2       
ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน ท่ีอุณหภูมิ 61.5°C (Liu, Zhu, and Li, 2011) แตอุณหภูมิจะสงผลตอ
ปริมาณออกซิเจนในระบบบําบัด เนื่องจากขอจํากัดในการละลายของออกซิเจนที่อุณหภูมิและ
ปริมาณของแข็งสูง โดยเฉพาะระบบบําบัดท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก เนื่องจากแบคทีเรียเทอรมอฟลิก 
ตองการปริมาณออกซิเจนจํานวนมากในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดของ
อุปกรณที่ใช คาใชจายในการเดินระบบท่ีสูง ท้ังในดานการเติมอากาศและตองมีระบบปองกันการ
ระเหยของตัวมันเองเมื่อทําการเดินระบบท่ีอัตราการเติมอากาศสูง (Ugwuanyi et al., 2005a) 
ในขณะท่ีระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกสามารถลดของแข็งระเหยงายไดมากกวา
รอยละ 50 และสามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 42 ท่ีระยะเวลา 15 วัน (Rubia et al., 2006) และท่ี
อุณหภูมิเมโซฟลิกสามารถลดซีโอดีไดรอยละ 80 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 70 วัน (Zhiyi, Chaohai, and 
Xiufeng, 2008) เมื่อนําระบบแบบไมใชอากาศมารวมกับใชอากาศ สามารถกําจัดของแข็งระเหยงาย
ไดรอยละ 56 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 27 วัน (Tomei et al., 2011a; 2011b)  ดังนั้น จะเห็นไดวา อุณหภูมิ
และอัตราการเติมอากาศเปนอินดิเคเตอรท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกอนและ
สงผลตอความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพของตะกอน ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
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บําบัดตะกอนของระบบชีวภาพแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ จึงตองพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ
และอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกอนสวนเกินดวยระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศ โดยเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2°C) ท่ี
ระดับอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ในชุดการ
ทดลองท่ีประกอบดวยถังปฏิกิริยาอุณหภูมิหอง และถังปฏิกิริยาอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (55 ± 2°C) 
ปริมาตร 10 ลิตร จํานวน 6 ถังสําหรับระบบแบบใชอากาศ ซึ่งมีอัตราการเติมอากาศ ไดแก 1.0 0.5 
และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  และถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศจํานวน 4 ถัง 
ท่ีรับน้ําตะกอนซึ่งออกจากระบบแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ท้ังท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก เนื่องจากมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสารอินทรียมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที  และทําการเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักท้ังหมด 16 วัน โดยมีระยะเวลาเก็บกักในระบบแบบ
ใชอากาศ 8 วัน และระบบแบบไมใชอากาศ 8 วัน ตามลําดับ  

 
4.1 ลักษณะสมบัติของตะกอน 

ตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียเปนของเสียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทาง
ชีวภาพ โดยท่ัวไปจะประกอบดวยปริมาณของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 0.5-1 และปริมาณ
ของแข็งระเหยงายท้ังหมดประมาณรอยละ 60-80 โดยน้ําหนักแหง (Qasim, 1999) หรือปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดประมาณรอยละ 0.8-1.2 และปริมาณของแข็งระเหยงายประมาณรอยละ 59-88    
ของปริมาณของแข็งท้ังหมด (Metcalf and Eddy, 2004) โดยท่ัวไปแลวปริมาณของแข็งระเหยงาย
ท้ังหมดในตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียจะถือวาเปนสารอินทรียท้ังหมด แตจะสามารถ
ถูกยอยสลายดวยระบบชีวภาพแบบไมใชอากาศประมาณรอยละ 30-50 โดยขึ้นอยูกับชนิดของ
ตะกอนท่ีนํามายอยและองคประกอบเริ่มตนของตะกอน ( Rio et al., 2011) ซึ่งผลการศึกษาลักษณะ
สมบัติของตะกอนสวนเกินสรุปไดดังตารางท่ี 4.1 พบวา ตะกอนที่ทําการศึกษามีคาของแข็งระเหย
งายท้ังหมดอยูในชวงใกลเคียงกับการศึกษาของ Song et al. (2010) ซึ่งมีความเขมขนของของแข็ง
ระเหยงายในตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ํ า เสียแบบ แอ กทิเวเต็ดสลัดจอยู ในชวง                
5,500 – 12,700 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะท่ีการศึกษานี้มีคาของแข็งระเหยงายท้ังหมดอยูในชวง 
9,317±550 มิลลิกรัมตอลิตร  และตะกอนท่ีทําการศึกษามีองคประกอบสารอินทรียในรูปอัตราสวน
ของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมด (VS/TS) เทากับ 0.90 ซึ่งใกลเคียงกับคาทางทฤษฎี แตจาก
การศึกษาของ Chang et al. (2011) พบวาตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นแรกกับขั้นสองมี
องคประกอบสารอินทรียในรูปอัตราสวนของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดอยูในชวง            
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0.6 – 0.65 และมีสารอินทรียมากกวาสารอนินทรียประมาณรอยละ 70 สวนในตะกอนสวนเกินจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (WAS) มีองคประกอบสารอินทรียในรูป
สัดสวน VS/TS อยูในชวง 0.4 – 0.5 (Tomei et al., 2011b)  เมื่อพิจารณาจากสัดสวน BOD/COD ท่ี
ใชเปนดัชนีในการประเมินความสามารถการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพ หากมีสัดสวน 
BOD/COD มากกวา 0.45 บงชี้วาสารอินทรียชนิดนั้นสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดดีมาก และ
หากสัดสวน BOD/COD มีคาเทากับ 0.45 แสดงวาสารอินทรียชนิดนั้นสามารถยอยสลายดวยวิธทีาง
ชีวภาพไดดี และหากสารอินทรียมีสัดสวน BOD/COD อยูในชวง 0.2-0.3 แสดงวามีความสามารถ
การยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพไดตํ่า แตหากมีสัดสวน BOD/COD นอยกวา 0.2 แสดงวา
สารอินทรียชนิดนั้นไมเหมาะสมตอการยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพ (Patcharin Racho, 2009)    
โดยจากผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของตะกอนท่ีทําการศึกษา พบวา ตะกอนสวนเกินท่ีนํามา
ทําการศึกษาถึงแมจะเปนตะกอนสวนเกินท่ีมีสัดสวนสารอินทรียสูงประมาณรอยละ 90              
ของของแข็งท้ังหมดในตะกอน แตสารอินทรียเหลานั้นจัดเปนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายดวย
วิธีทางชีวภาพไดนอย เนื่องจากมีสัดสวน TBOD/TCOD ประมาณ 0.27 ซึ่งมีรูปแบบความเขมขน
ของบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลายน้ําในตะกอนดิบระหวางระยะเวลา 20 วัน ดังรูปที่ 4.1 โดยจะ
เห็นวา สัดสวนสารอินทรียละลายน้ําในรูปบีโอดีมีคานอยมากเม่ือเทียบกับสัดสวนสารอินทรียใน
รูปบีโอดีทั้งหมด โดยมีสัดสวนสารอินทรียละลายน้ําคิดเปนคาประมาณรอยละ 25 ของคาสัดสวน
สารอินทรียในรูปบีโอดีท้ังหมด ดังนั้น จึงสรุปไดวา ตะกอนสวนเกินท่ีนํามาทําการศึกษาเปน
ตะกอนสวนเกินท่ีมีสารอินทรียเปนองคประกอบหลัก แตเปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดนอย และอยูในรูปของสารอินทรียท่ีเปนของแข็งมากกวาสารอินทรียละลายน้ําท่ีสามารถ
ยอยสลายไดงาย จึงจัดเปนตะกอนสวนเกินท่ียอยสลายไดยากดวยวิธีทางชีวภาพ และเปนตะกอน
สวนเกินท่ีมีซับสเทรตสูง โดยเม่ือพิจารณาสัดสวนซีโอดีตอปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยงาย 
(COD/VSS) ดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งมีคาเทากับ 1.25 ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการศึกษาของ Ekama, 
Sotemann, and Wentzel, (2007) ท่ีมีคา COD/VSS เทากับ 1.513 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติของตะกอนดิบจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

พารามิเตอร หนวย คา 
พีเอช - 7.05±0.06 
ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) มิลลิกรัมตอลิตร 10,880±657 
ซีโอดีละลายน้ํา (SCOD) มิลลิกรัมตอลิตร 530±56 
บีโอดีท้ังหมด (TBOD) มิลลิกรัมตอลิตร 2,174±626 
บีโอดีละลายน้ํา (SBOD) มิลลิกรัมตอลิตร 544±92 
ของแข็งท้ังหมด (TS) มิลลิกรัมตอลิตร 10,372±507 
ของแข็งระเหยงาย (VS) มิลลิกรัมตอลิตร 9,317±550 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (TSS) มิลลิกรัมตอลิตร 9,699±622 
ของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (VSS) มิลลิกรัมตอลิตร 8,693±647 
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4

+-N) มิลลกิรัมไนโตรเจนตอลติร 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 ความเขมขนของบีโอดีท้ังหมดและบีโอดีละลายน้ําในตะกอนดิบ 
 

4.2 ผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศ 
1) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอด ี

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก ซึ่งมีระดับอัตราการเติมอากาศเทากับ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงดังรูปท่ี 4.2  โดยเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ท้ังหมดของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง พบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดเทากับรอยละ 30.46 
และที่อัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดเทากับรอยละ 27.05 และ 20.50 ตามลําดับ เม่ือทดสอบระดับความสําคัญ
ทางสถิติดวยวิธี t-test ซึ่งต้ังสมมติฐานไวท่ีระดับความเชื่อม่ัน 0.05 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีคามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 34.76 31.16 และ 25.50 
ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาทีตามลําดับ และ
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เมื่อทดสอบความสําคัญทางสถิติ พบวาใหผลการทดสอบออกมาในลักษณะเชนเดียวกับของระบบ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอัตราการเติมอากาศ 
1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาท ีมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นจะเห็นวา ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีท้ังหมดมีคาลดลง เม่ืออัตราการเติมอากาศมีคาลดลง เนื่องจากแบคทีเรียแบบใชอากาศมี
ปริมาณออกซิเจนสําหรับการหายใจไมเพียงพอตอการนําไปใชในระหวางการยอยสลายสารอนิทรีย
ท่ีมาเกาะติดท่ีผนังเซลลเพ่ือเปลี่ยนใหอยูในรูปของสารโมเลกุลเล็กท่ีจะสามารถซึมผานเขาไปใน
เซลลของจุลินทรียได จึงทําใหมีปริมาณสารอินทรียท่ีออกจากระบบมีมากกวาที่อัตราการเตมิอากาศ
สูงกวา (Filali-Meknassi, Tyagi, and Narasiah, 2000) นอกจากนี้ จากรูปท่ี 4.2 เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ        
เทอรมอฟลิกท่ีมีอัตราการเติมอากาศเดียวกัน พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากการทดสอบระดับความสําคัญซึ่ง
ต้ังสมมติฐานท่ีระดับความเชื่อม่ัน 0.05 ในลักษณะเดียวกันจากการศึกษาท่ีผานมา ซึ่งไดทําการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 25-30°C สามารถกําจัดซีโอดีท้ังหมดไดรอยละ 29 แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการ
ทดลองเปน 60-65°C พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้งหมดมีคาเพ่ิมมากขึ้น โดยสามารถ
กําจัดซีโอดีท้ังหมดไดรอยละ 47 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 9 วัน (Chang et al., 2011)   
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รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศ 
ที่อุณหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ  

 
นอกจากนี้ จากผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของตะกอนที่ออกจากถงัปฏกิริยิาดงั

ตารางท่ี 4.2 พบวา คาแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศอุณหภูมิ          
เทอรมอฟลิกมีคามากกวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหอง ซึ่งการท่ีคาแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิในการบําบัดเพ่ิมขึ้น อาจจะ
เกิดจากการเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันท่ีมีอัตราการเกิดเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหรือเกิดจาก
การเกิดกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification process) ทําใหเกิดการละลายของตะกอน 
(Sludge solubilization) เปนผลใหสารประกอบไนโตรเจนถูกปลอยออกมา ซึ่งสารประกอบ
ไนโตรเจนสวนมากจะเปนสารที่ถูกปลอยออกมาจากภายในเซลล (Intracellular matter released) 
โดยการสลายตัวของเซลลที่เปนการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพเคมี และสุดทายจะถูกกําจัดจนหมดไป
ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม แตอยางไรก็ตาม หากเกิดสภาวะท่ีไมเหมาะสมขึ้น จะทําใหสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีถูกปลอยออกมาเกิดการสะสมภายในระบบ ซึ่งสามารถพบไดในกรณีที่มีเอนไซม  
โปรตีเอสจากการไฮโดรไลซิสโปรตีนท่ีเกิดจากการยอยสลายตัวเซลลเองสูง ซึ่งการยอยสลายหรือ
การแตกตัวของเซลลอาจจะเกิดไดจากการเปลี่ยนสภาพแวดลอมของจุลินทรีย โดยทําการสลับ
ระหวางสภาวะแวดลอมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ เชน การเปลี่ยนสภาพแวดลอมในการ
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เจริญเติบโตของจุลินทรียใหเปนแบบใชอากาศเทานั้น (Obligate aerobic) และแบบสภาวะท่ี
จุลินทรียแบบไมใชอากาศเกือบจะไมสามารถดํารงชีวิตอยูได ซึ่งจะสงผลใหเกิดการการละลาย 
(Solubilization) ขึ้นในเซลลภายใตการสลับสภาพแวดลอมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ การแตก
ตัวของเซลลจะเกิดขึ้นหลังจากท่ีจุลินทรียตาย ทําใหอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได 
(Non-biodegradable endogeneous particulates) และอนุภาคสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดชา 
(Slowly biodegradable particulates) เ พ่ิมขึ้น ซึ่งอนุภาคสารอินทรียท้ังสองชนิด (Non/Slowly 
biodegradable organic substance) เกิดจากการละลายของตะกอน (Solubilized sludge) โดยการ
ไฮโดรไลซิสใหกลายเปน ซับสเทรตละลายน้ําท่ีสามารถยอยสลายไดงาย (Easily degradable 
soluble sulstrate) ท่ีแบคทีเรียสามารถนําไปใชเปนซับสเทรตในการเจริญเติบโต และใชเปนตัวให
โปรตรอนสําหรับกระบวนการ ดีไนทริฟเคชัน ซึ่งจะสัมพันธกับการลดลงของปริมาณตะกอน 
(Jung, Miyanaga, Tanji, and Unno, 2004 ) ดังนั้นจึงเห็นไดวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่อุณหภูมิ
เทอรมอฟลิกและอัตราเติมอากาศ 1.0 0.5 มีคามากกวาท่ี 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที มีคาแอมโมเนียไนโตรเจนเทากับ 157 158 และ 122 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ 
เนื่องจากเม่ือมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอทําใหแบคทีเรียแบบใชอากาศไฮโดรไลซิสสารอินทรีย
ภายนอกเซลลไดมากขึ้นสงผลใหคาแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นและท่ีอุณหภูมิสูงทําให
กระบวนการไนทริฟเคชันถูกยับยั้งจึงทําใหเกิดการสะสมของคาแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้น สวน
กรณีท่ีแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงที่อัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที อาจจะเปนผลมาจากการเกิดการเปลื้องแอมโมเนีย (ammonia stripping) เนื่องจากถังปฏิกิริยา 
TAE3 มีคา pH มากกวาถังปฏิกิริยาอื่นและอาจจะเกิดเนื่องจากการเกิดกระบวนไนทริฟเคชันและ   
ดีไนทริฟเคชันท่ีไมสมบูรณ  ในขณะท่ีคาแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 125 126 และ 135 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ท่ีอัตราการเติม
อากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ พบวา คาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีคามากกวาท่ี
อัตราการเติมอากาศอื่น เนื่องจากในกรณีท่ีมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีไมเพียงพอ แบคทีเรีย
ไนตริฟายดจะลดรูปไนเตรตไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจนกอนจะถูกจุลินทรียแ บบใชอากาศ
นําไปใชในการสังเคราะหหรือสรางเซลลใหม แตเนื่องจากเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันท่ีไม
สมบูรณจึงทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนขึ้น (Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011)  
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติตะกอนที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
พารามิเตอร หนวย ตะกอนดิบ MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 

ซีโอดีทั้งหมด มิลลกิรัมตอลิตร 10,880 7,555 7,926 8,638 7,089 7,480 8,094 
ซีโอดีละลายน้ํา มิลลกิรัมตอลิตร 530 430 375 309 488 382 271 
ของแข็งท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 10,372 7,441 7,785 8,329 6,931 7,647 7,920 
ของแข็งระเหยงาย มิลลกิรัมตอลิตร 9,317 5,969 5,967 6,973 5,252 5,437 6,616 
บีโอดีท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 2,174 1,591 1,299 1,130 960 845 607 
บีโอดีละลายน้ํา มิลลกิรัมตอลิตร 544 102 118 102 76 90 127 
แอมโมเนียไนโตรเจน มิลลกิรัม N ตอลิตร 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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เมื่อพิจารณาคาการละลายของซีโอดี ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธของ    
ซีโอดีละลายน้ํา (SCOD) กับคาซีโอดีท้ังหมดท่ีเขาระบบแบบใชอากาศ ซึ่งแสดงใหเห็นวา เม่ืออตัรา
การเติมอากาศลดลงจาก 1.0 เปน 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ปริมาณ  
ซีโอดีละลายน้ําท่ีออกจากถังปฏิกิริยามีคาลดลงในรูปแบบเดียวกัน โดยระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองมีคาซีโอดีละลายน้ําเทากับ 430 376 และ 309 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอัตราการเติมอากาศ 
1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ และระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาซีโอดีละลายน้ําเทากับ 488 382 และ 271 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอัตราการเตมิ
อากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ ซึ่งจากขอมูลท่ีไดจะ
เห็นวาคาซีโอดีละลายน้ํามีคานอยสุดท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอน
ตอนาที เ ปนผ ลมาจากการเกิดสภาวะท่ีจุลินทรียมีอัตราการหายใจมากกวาอัตราการ                
ไฮโดรไลซิสสารอินทรียในระหวางการยอยสลาย ซึ่งทําใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียไปเปน
กาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมขึ้น เปนเหตุใหปริมาณคารบอนในสารอินทรียหายไป ทําใหสูญเสีย
แหลงคารบอนและแหลงพลังงาน จึงอาจจะเปนเหตุใหปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัด
ทางชีวภาพแบบไมใชอากาศมีคาลดลง หากจะนําตะกอนท่ีผานการยอยแบบใชอากาศไปทําการยอย
ตอดวยระบบแบบไมใชอากาศ (Charles et al., 2009) นอกจากอัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิจะ
สงผลตอการละลายของซีโอดีแลว ระยะเวลาการยอยสลายเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลกระทบตอคา
การละลายของซีโอดีเชนเดียวกัน โดย Nges and Liu (2009) ไดพบวา เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการยอย
จาก 1-3 วัน ทําใหคาการละลายของซีโอดีมีคามากขึ้นในลักษณะเดียวกัน 
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           รูปท่ี 4.3   คาซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและ 

อุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
 

2) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย 
จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย

ในรูปซีโอดี ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายในระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที ไดดังรูปท่ี 4.4 พบวาระบบแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที สามารถกําจัดของแข็งท้ังหมดไดเทากับรอยละ 28.20, 24.83 และ 
19.57 ท่ีอุณหภูมิหองตามลําดับ และสามารถกําจัดของแข็งท้ังหมดไดเทากับรอยละ 33.01, 26.18 
และ 23.57 ที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิก ตามลําดับ เมื่อทําการทดสอบระดับความสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 0.05 ของระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีมอีตัราการเติม
อากาศเทากัน แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมด
ของระบบแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศเดียวกันของอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
แสดงผลการทดสอบออกมาในลักษณะเดียวกัน โดยท่ีระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก
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และอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที สามารถกําจัดของแข็ง
ท้ังหมดไดมากกวาที่อัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
สวนระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองใหผลท่ีสอดคลองกัน และจากการศึกษาท่ีผานมาของ 
Ugwuanyi et al. (2005b) ซึ่งพบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที  สามารถลดปริมาณของแข็งทั้งหมดไดเทากับรอยละ 32.26 และท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  สามารถกําจัดของแข็งท้ังหมดไดเทากับรอยละ 18.05 
ตามลําดับ ซึ่งใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.4 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศ 
  ท่ีอุณหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 
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เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกที่อัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที ดังรูปท่ี 4.4 พบวาสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดเทากับรอยละ 35.76 
35.76 และ 25.01 ที่อุณหภูมิหองตามลําดับ และสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดเทากับรอยละ 
43.45, 41.48 และ 28.85 ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
ระเหยงายของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิหองท่ีมีระดับอัตราการเติมอากาศเทากนัอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 0.05 และหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
ระเหยงายของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปรมิาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบ
ใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มี
คามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ แตมีคาไมแตกตางกันกับท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที แตประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิก
และอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ใหผลการ
วิเคราะหทางสถิติท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงาย
ของระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที มีคาสูงกวาระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติม
อากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที โดยจากผลที่ไดจะเห็นวาระบบแบบ
ใชอากาศท่ีมีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  สามารถกําจัด
ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายไดนอยกวาระบบแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 
และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ท้ังท่ีสภาวะอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ       
เทอรมอฟลิก โดยสาเหตุท่ีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายมีคาลดลง
เมื่ออัตราการเติมอากาศลดลง และมีคานอยสุดท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปรมิาตร
ตะกอนตอนาที  เนื่องจากท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มี
ปริมาณซีโอดีละลายน้ํานอยกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที  และมีคาการละลายของซีโอดีต่ํากวา จึงทําใหมีปริมาณสารอินทรียท่ีสามารถยอย
สลายไดงายท่ีไมเพียงพอตอการนําไปใชยอยสลายของแข็งสําหรับแบคทีเรีย เมโซฟลิกและ
แบคทีเรียเทอรมอฟลิกจึงทําใหการยอยสลายของแข็งถูกจํากัด  
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4.3 ผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศใน

การบําบัดตะกอนสวนเกิน 
1) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

เนื่องจากตะกอนประกอบดวยสารอินทรียท่ีสามารถละลายน้ําไดและไมสามารถ
ละลายน้ําได  ซึ่งสวนใหญอยูในลักษณะของสารอินทรียท่ีไมสามารถละลายน้ําได (Salsabil et al., 
2009) โดยสามารถวัดไดในรูปของซีโอดีท้ังหมดและซีโอดีละลายน้ําเขาระบบดังตารางท่ี 4.3  ซึ่ง
ในการศึกษานี้มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 10,880 มิลลิกรัมตอลิตรและ 530 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ ซึง่
คิดเปนสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมด (SCOD/TCOD) เทากับ 0.05 แสดงใหเห็นวา 
องคประกอบสารอินทรียสวนใหญในตะกอนอยูในลักษณะของของแข็งเชนเดียวกับในตะกอน
หลายชนิดจากงานวิจัยที่ผานมา เชน สัดสวน SCOD/TCOD ในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ (Waste activated sludge) ซึ่งมีคาสัดสวน SCOD/TCOD ใกลเคียงกับการศึกษานี้ 
โดยมีคาอยูในชวง 0.0043 – 0.05  (Wang, Qiu, Lu, and Ying, 2010; Xu et al., 2010) และตะกอนท่ี
ผานการรีดน้ําออกแลว (Dewater sewage sludge) จึงทําใหคาสัดสวน SCOD/TCOD ลดลง โดยมีคา
สัดสวน SCOD/TCOD เทากับ 0.023 (Nges,  and Liu, 2009) และในเม็ดตะกอนแอโรบิก (Aerobic 
granular sludge) มีคาสัดสวน SCOD/TCOD อยูในชวง 0.04 – 0.22 (Rio et al., 2011)  และใน
ตัวอยางตะกอนผสมระหวางตะกอนขั้นตน (Primary sludge) กับตะกอนขั้นสอง (Secondary sludge 
) มีคาสัดสวน SCOD/TCOD มีคาอยูในชวง 0.0068 – 0.095 (Chang et al., 2011) โดยมีลักษณะ
สมบัติท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพเพียงรอยละ 30-50 ของคาซีโอดีท้ังหมด (TCOD) 
(Dumas et al., 2010) จึงสงผลใหการยอยสลายตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพตองใชระยะเวลาในการ
เก็บกักนาน เนื่องจากขั้นตอนการไฮโดรไลซิสสารอินทรียถูกจํากัด ดังนั้นการศึกษานี้จึงนําการยอย
สลายแบบใชอากาศกับแบบไมใชอากาศมาประยุกตใชรวมกันเพ่ือลดปริมาณตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย เนื่องจากการยอยแบบใชอากาศใชระยะเวลาในการเก็บกักนอยเพียง 3-9 วัน และมี
ขั้นตอนการจัดการที่งายและไมซับซอน และไดของแข็งชีวภาพ (biosolids) ท่ีสามารถนําไปใช
ประโยชนทางการเกษตรได แตมีปริมาณตะกอนมาก และตองใชพลังงานในการบําบัดสูง ในขณะท่ีการ
ยอยแบบไมใชอากาศตองใชระยะเวลาเก็บกักนานกวา 10-20 วันและมีขั้นตอนการจัดการท่ีซับซอน แตจะ
ไดพลังงานหมุนเวียนและมีปริมาณตะกอนที่ออกจากระบบนอยกวา (Tomei et al., 2011b) 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติตะกอนที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
พารามิเตอร หนวย ตะกอนดิบ MAE1-MAN1 MAE2-MAN2 TAE1-TAN1 TAE2-TAN2 

ซีโอดีท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 10,880 6,450 7,136 5,332 6,127 
ซีโอดีละลายน้ํา มิลลกิรัมตอลิตร 530 536 471 747 652 
ของแข็งท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 10,372 6,445 6,997 5,717 6,706 
ของแข็งระเหยงาย มิลลกิรัมตอลิตร 9,317 5,068 5,187 3,785 4,329 
บีโอดีท้ังหมด มิลลกิรัมตอลิตร 2,174 1,216 1,002 586 438 
บีโอดีละลายน้ํา มิลลกิรัมตอลิตร 544 169 135 118 106 
แอมโมเนียไนโตรเจน มิลลกิรัม N ตอลิตร 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 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป    
ซีโอดี บีโอดี ของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยงาย มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเมื่อทําการยอยดวย
ระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ โดยเม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะหคาซีโอดีท้ังหมดใน
ตะกอนท่ีออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภมูเิทอรมอฟลกิ 
จะเห็นวาคาซีโอดีท้ังหมด (TCOD) ในตะกอนที่ผานการยอยแลวดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับ
ไมใชอากาศมีคาอยูในชวง 6,450 และ 7,136 มิลลิกรัมตอลิตร ในตะกอนท่ีออกจากระบบรวม
ระหวางแบบใชอากาศกับแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และมีคาอยูในชวง 5,332 และ 6,127 
มิลลิกรัมตอลิตร ในตะกอนท่ีออกจากระบบรวมระหวางแบบใชอากาศกับแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับ
ไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกดังเชนผลการศึกษารูปท่ี 4.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 
ที่อุณหภูมิหองและอณุหภูมเิทอรมอฟลิก 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีทั้งหมดของ
ระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ ท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ เทอรมอ ฟลิก พบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหอง มีคาเทากับรอยละ 45.08 และรอยละ 37.02 
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 59.49 และรอย
ละ 49.23 โดยจะเห็นวาคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดท่ีไดของระบบรวมแบบใชอากาศ
กับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และเมื่อทําการทดสอบระดับ
ความสําคัญทางสถิติดวยวิธี t-test ซึ่งตั้งสมมติฐานไวท่ีระดับความสําคัญ 0.05 พบวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ี
อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเม่ือทําการทดสอบระดับความสําคัญของประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองในท้ัง 2 ถัง 
พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน และเม่ือทดสอบระดับความสําคัญของ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ    
เทอรมอฟลิกท้ัง 2 ถัง ก็ใหผลการทดสอบออกมาในลักษณะเชนเดิม โดยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดโดยแยกเปนระบบ
แบบใชอากาศกับระบบแบบไมใชอากาศ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดสวนใหญจะ
ถูกกําจัดในระบบแบบใชอากาศมากกวาแบบไมใชอากาศ โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ท้ังหมดเทากับรอยละ 30.46 และรอยละ 27.05 ในระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และรอยละ  
14.62 และรอยละ 9.97 ในระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง สวนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ท้ังหมดท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกในระบบแบบใชอากาศสามารถกําจัดไดรอยละ 34.76 และรอยละ 
31.16 และในระบบแบบไมใชอากาศสามารถกําจัดซีโอดีท้ังหมดไดรอยละ 24.73 และรอยละ 18.07 
โดยการท่ีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศสามารถกําจัดไดมากกวา
ระบบแบบไมใชอากาศท่ีสภาวะอุณหภูมิการยอยเดียวกันและระยะเวลาในการเก็บกักเทากัน
สามารถอธิบายไดจากความสัมพันธระหวางคาซีโอดีท้ังหมดและคาซีโอดีละลายน้ํา เนื่องจาก
ปริมาณซีโอดีทั้งหมดประกอบดวยสวนท่ีเปนอนุภาคหรือของแข็งและสวนท่ีเปนสารละลาย โดย
ในขั้นตอนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ จุลินทรียจะทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีเปนอนุภาคให
กลายเปนสารอินทรียละลายน้ําไดสุทธิ จึงทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําออกมีคาเพ่ิมขึ้น เปน
ผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดมีคาตํ่ากวา ในขณะท่ีการยอยสลายแบบใชอากาศ 
จุลินทรียแบบใชอากาศจะนําสารอินทรียละลายน้ําไปใช จึงทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําลดลง เปน
ผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดสูงกวา (Tomei et al., 2011a; 2011b) 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบรวมแบบใชอากาศ
กับไมใชอากาศกับงานวิจัยท่ีผานมาของ  Tomei et al. (2011a; 2011b) ซึ่งไดทําการยอยตะกอน
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สวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Waste Activated Sludge, WAS) 
ดวยระบบยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศรวมกับใชอากาศ (Sequential anaerobic–aerobic 
digestion) พบวาสามารถการกําจัดซีโอดีท้ังหมดโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 50 ท่ีอุณหภูมิชวง             
เมโซฟลิก (ระบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ 37 °C และระบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง) แตตองใช
ระยะเวลาเก็บกักถึง 27 วัน และจากการศึกษาของ Ekama et al. (2007) ยอยตะกอนจากระบบบําบัด
น้ําเสียแอกทิเวเต็ดสลัดจ (WAS) ท่ีอุณหภูมิ 37 °C ระยะเวลาเก็บกัก 15 วัน สามารถลดซีโอดี
ท้ังหมดไดรอยละ 34.7 และ Dumas et al. (2010) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดดวย
ระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิกมีคาเทากับรอยละ 47 และ 34 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 21 
และ 42 วันตามลําดับ และเม่ือทําการยอยดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟลิกรวมกับ
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้งหมดเพิม่ขึน้เปนรอยละ 57 
และ 45 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 21 และ 42 วัน ตามลําดับ  ซึ่งจากงานวิจัยหลายงานดังกลาวขางตน จะ
เห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทัง้หมดท่ีไดจากการศึกษานี้มีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีท้ังหมดในงานวิจัยท่ีผานมา โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอุณหภูมิ   
เทอรมอฟลิก สูงกวาที่อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะท่ีงานวิจัยนี้มีระยะเวลาในการ
เก็บกัก 16 วัน แตในงานวิจัยขางตนใชระยะเวลาเก็บกักอยูในชวง 15 – 42 วัน นอกจากนี้ เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศ กับการศึกษา
ของ Tomei et al., 2011a ซึ่งเปนการยอยตะกอนท่ีออกจากระบบแบบไมใชอากาศดวยระบบชีวภาพ
แบบใชอากาศ ซึ่งมีการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีระยะเวลาในการเก็บกักตะกอน 12 วัน สามารถ
กําจัดซีโอดีท้ังหมดไดโดยเฉลี่ยรอยละ 21 ในขณะท่ีการศึกษานี้สามารถกําจัดซีโอดีท้ังหมดไดรอย
ละ 30.46 และรอยละ 27.05 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 วัน และทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหองเชนเดียวกัน 
ซึ่งจะเห็นวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของการศึกษานี้มีคามากกวาและมีระยะเวลา
ในการเก็บกักตะกอนนอยกวา 

จากการลดลงของคาซีโอดีท้ังหมดในระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศทั้ง
ท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกซึ่งจะสงผลตอปริมาณซีโอดีละลายน้ํา เนื่องจากปริมาณ   
ซีโอดีละลายน้ํา แสดงใหเห็นถึงปริมาณสารอินทรียโมเลกุลเล็กที่ประกอบดวย ลิปด โพลีแซคคา
ไรด โปรตีน และกรดนิวคลีโอลิค โดยในระบบบําบัดทางชีวภาพแบบใชอากาศจะอยูในรูป
ของเหลวท่ีถูกปลอยออกมาจากการตายของจุลินทรีย โดยเกิดจากการท่ีแบคทีเรียท่ีใชอากาศทําการ
ไฮโดรไล  ซิสสารอินทรีย โดยการผลิตเอกโซเอนไซมออกมายอยสลายสารอินทรียขนาดใหญใหมี
ขนาดเล็กลงจนสามารถดูดซึมเขาสูเซลลได แลวจึงทําการยอยสลายสารอินทรียเหลานั้นภายใน
เซลลดวยเอนโดเอนไซม ซึ่งแสดงออกมาในรูปของสารท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ
ภายหลังจากที่ตะกอนผานการยอยดวยระบบแบบใชอากาศ (Charles et al., 2009; Chang et al., 
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2011; Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011; Liu, Zhu, and Li, 2011) ในขณะท่ีการยอยสลายทางชีวภาพ
แบบไมใชอากาศเปนการเปลี่ยนรูปจากซีโอดีในสวนท่ีเปนอนุภาคใหกลายเปนสวนท่ีสามารถ
ละลายน้ําได ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของกรดอินทรียระเหยงาย สงผลใหปริมาณซีโอดีละลายน้ํามี
คาเพ่ิมสูงขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณซีโอดีละลายน้ํา แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการยอย
สลายท่ีมีคาเพ่ิมขึ้น (Nges and Liu, 2009) ซึ่งรายละเอียดความเขมขนของซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและ
ออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรฟลิกแสดงไดดังรูปท่ี 4.6 และ 
4.7 ตามลําดับ โดยจะเห็นวา ปริมาณซีโอดีละลายน้ําที่ออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท้ังท่ี
อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีแนวโนมลดลงจากปริมาณซีโอดีละลายน้ําในตัวอยาง
ตะกอนดิบเขาระบบ เนื่องจากจุลินทรียแบบใชอากาศนําสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถยอยสลาย
ไดงายไปใชเปนแหลงคารบอนในการยอยสลายสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดยากดวยวิธีทาง
ชีวภาพ ในขณะที่ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภมิูหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 กลับมีแนวโนมปริมาณซีโอดีละลายน้ําสูงขึ้น เนื่องจาก
แบคทีเรียแบบไมใชอากาศจะทําการยอยสลายสารอินทรียที่เปนอนุภาคใหกลายเปนสารอินทรีย
ละลายน้ําสุทธิ (Tomei et al., 2011a; 2011b)  เม่ือคํานวณหาคาการละลายดังรายละเอียดในตารางท่ี 
4.4 ซึ่งพบวาคาการละลายของซีโอดีออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมีคาเพ่ิมขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิการยอยเพ่ิมขึ้น โดยมีคาเทากับรอยละ 6.77 และรอยละ 5.66 ของระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิหอง และมีคาเพิ่มมากขึ้นเปนรอยละ 10.08 และรอยละ 8.34 ของ
ระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก แสดงใหเห็นวา แบคทีเรียเทอร
มอฟลิกมีประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสสารอินทรียไดดีกวาแบคทีเรียเมโซฟลิก เนื่องจาก
แบคทีเรียเทอรมอฟลิกมีอัตราการเจริญเติบโตไดเร็วกวาและสามารถผลิตเอนไซมออกมายอยสลาย
สารอินทรียไดมากกวาแบคทีเรียเมโซฟลิก  (Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011; Liu, Zhu, and Li, 2011) 
โดยท่ีภายใตสภาวะการยอยสลายแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ 50°C สามารถกอใหเกิดการละลาย
ของซีโอดีไดรอยละ 22.5 ในขณะท่ีอุณหภูมิ 25°C สามารถกอใหเกิดการละลายของซโีอดีไดรอยละ 
11.6 ซึ่งมีคาเพ่ิมมากขึ้นจากตัวอยางตะกอนท่ีมีคาการละลายของซีโอดีเพียงรอยละ 2 (Nges and 
Liu, 2009) ดังนั้นสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิมีผลตอคาการละลายของซีโอดี สงผลใหอัตราการยอย
สลายสารอินทรียเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการยอยสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับคาแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี
ออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศดังตารางท่ี 4.3 ท่ีมีคาเทากับ 175 และ 166 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ท่ีอุณหภูมิหองและ 253 และ 242 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก ซึ่งมีคาแอมโมเนียไนโตรเจนในตัวอยางตะกอนเขาระบบเทากับ 52 – 105 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร โดยจะเห็นวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
และมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อทําการยอยตอเนื่องดวยระบบแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ โดยเฉพาะท่ี
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อุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีมีคาแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นปริมาณมาก เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Ekama et al.  (2007) ท่ีมีคาแอมโมเนียเขาระบบเทากับ 43 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรและมีคา
แอมโมเนียท่ีออกจากระบบยอยแบบไมใชอากาศประมาณ 276 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ซึ่ง
สอดคลองกับผลการศึกษาของ  Jung et al. (2004) ท่ีพบวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาท่ีสูงขึ้น 
ภายใตสภาวะการเดินระบบแบบใชอากาศรวมกับแบบไมใชอากาศ โดยมีคาสูงสุดเทากับ 51.3   
และ 127.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันไม
สมบูรณ ทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจน นอกจากนี้ การเพ่ิมขึ้นของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนอาจเกิดไดเนื่องจากการการยอยสลายสารอินทรียภายเซลลที่อาจจะมีคามากกวาการ
สะสมของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดจากกระบวนการไนทริฟเคชัน  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิริิยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิริิยาแบบใชอากาศ 
                                 ที่อุณหภูมเิทอรมอฟลิก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏกิริิยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี 4.9 ปริมาณซีโอดลีะลายน้ําท่ีเขาและออกจากถังปฏิกริิยาแบบไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 
 

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณซีโอดีละลายน้ําและคาการละลายของตะกอนเขาและออกจากระบบรวมแบบ
ใชอากาศกับไมใชอากาศ 

ถังปฏกิิริยา ซีโอดีละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) การละลาย (รอยละ) 
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) ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย 
เนื่องจากประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายเปน

พารามิเตอรหนึ่งท่ีมีความสําคัญตอการกําจัดตะกอนดวยวิธีทางชีวภาพ ทั้งแบบใชอากาศและไมใช
อากาศ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบและความสามารถในการ
ยอยสลายสารอินทรียที่อยูในตะกอนที่ทําการศึกษา โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียจะ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ชนิดของตะกอน การกวนผสม ระยะเวลาเก็บกัก เปนตน ซึ่งคาภาระบรรทุก
ของแข็งระเหยงายที่เหมาะสมสําหรับระบบยอยแบบใชอากาศควรมีคาอยูในชวง 0.38 – 1.60 
กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรตอวัน และระบบยอยแบบไมใชอากาศควรมีคาอยู
ในชวง 2.40 – 6.41 กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรตอวัน (Qasim, 1999) ซึ่งตะกอน
ดิบท่ีทําการศึกษามีคาภาระบรรทุกของแข็งระเหยงายโดยเฉลี่ยเทากับ 1.16 กิโลกรัมของแข็งระเหย
งายตอลูกบาศกเมตรตอวัน และมีสัดสวนปริมาณของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดเทากับ 0.90 
เมื่อคํานวณหาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย ดัง
รูปท่ี 4.10 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิหองมีคาเทากับรอยละ 41.54 และรอยละ 34.92 สวนของระบบรวมแบบใชอากาศ
กับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 50.40 และรอยละ 38.37 ซึ่งเม่ือทําการ
ทดสอบความสําคัญทางสถิติดวยวิธี t-test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 0.05 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งท้ังหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ี
อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายของระบบรวม 
                          แบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอณุหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 
 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายดังรูปท่ี 
4.10 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายของระบบรวมแบบใชอากาศ
กับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาที่อุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
เชนเดียวกัน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายของระบบรวม
แบบใชอากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิหองเทากับรอยละ 50.81 และรอยละ 48.81 สวนของระบบ
รวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 71.28 และรอยละ 
61.82 ดังนั้นจะเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแขง็
ระเหยงาย มีรูปแบบท่ีสอดคลองกัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศในการศึกษานี้กับงานวิจัยท่ีผานมา ดังเชนงานวิจัยของ Carrington et al. 
(1999) ซึ่งสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 49 เมื่อทําการยอยสลายตะกอนที่ผานการทํา
ขนอยางตอเนื่องจนมีความเขมขนรอยละ 8 ของน้ําหนักแหง ดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิ 
34 °C และระยะเวลาเก็บกัก 26 วัน และสามารถกําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายไดเทากับรอยละ 35 
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เมื่อทําการยอยสลายดวยระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิ 55°C และระยะเวลาเก็บกัก 28 วัน แตจาก
การศึกษาของ Kumar et al. (2006) พบวาท่ีระยะเวลาเก็บกักในระบบแบบใชอากาศเพียง 3 วัน 
สามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดประมาณรอยละ 60 ภายใตอุณหภูมิหอง ในขณะท่ีอุณหภูมิเทอร
มอฟลิกสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดนอยกวาโดยมีคาประมาณรอยละ 50 แตเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการเก็บกักเปน 9 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายท่ีอุณหภูมิท้ังสองกลับ
ใหคาท่ีเทากัน โดยมีคาประมาณรอยละ 68 ดังนั้นจึงสรุปไดวาระยะเวลาในการเก็บกักเพียง 8 วันก็
เพียงพอตอการยอยตะกอนดวยระบบชีวภาพแบบใชอากาศ เพราะเนื่องจากหากระยะเวลาในการ
เติมอากาศมากเกินไป จะสงผลใหปริมาณคารบอนในสารอินทรียลดลงในระหวางการยอยในรูป
ของกาซคารบอนไดออกไซด (Charles et al., 2009) นอกจากนี้ จากงานวิจัยที่ผานมาสําหรับการ
ยอยตะกอนดวยระบบแบบไมใชอากาศเพียงอยางเดียวในการหมักตะกอนผสมระหวางตะกอนจาก
การทําขนกับตะกอนขั้นตนในอัตราสวน 1:1 ทําใหสามารถลดปริมาณของแข็งระเหยงายไดมากขึน้ 
โดยมีคาประมาณรอยละ 50 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 15 วันและอุณหภูมิ 37°C (Cheunbarn and Pagilla, 
2000) และสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 18 – 27 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 8 – 12 วัน และ
สามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดอยูในชวงรอยละ 13-27 ในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (WAS) เมื่อทําการยอยดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิชวง   
เมโซฟลิก (35 – 37 °C) ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 – 40 วัน ซึ่งมีภาระบรรทุกสารอินทรียประมาณ 1 
กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอปริมาตรถังปฏิกิริยาตอวัน แตเม่ือเพิ่มระยะเวลาเก็บกักเปน 45 วัน 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอย โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 
14 - 30  (Bolzonella et al. 2005) แตจากการศึกษาของ วีระวุฒิ ทองบริบูรณ (2550) ท่ีระยะเวลาเก็บ
กัก 20 และ 30 วันสามารถลดของแข็งระเหยงายในตะกอนผสมที่อุณหภูมิหองไดรอยละ42.27 และ 
42.43 ตามลําดับ และ Tomei et al. (2011a; 2011b) สามารถกําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายทั้งหมด
ไดโดยเฉลี่ยเทากับรอยละ 32 - 40 ที่ระยะเวลาเก็บกัก 15 วันและอุณหภูมิ 37°C และสามารถลด
ของแข็งระเหยงายไดอยูในชวงรอยละ 26-50 ดวยระบบยอยแบบไมใชอากาศแบบธรรมดา 
(Conventional anaerobic digestion) ในการยอยตะกอนผสมจากระบบบําบัดน้ําเสีย 3 แหง และจาก
การสํารวจประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายของระบบยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ
สําหรับยอยตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 30 แหง พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัด
ของแข็งระเหยงายอยูในชวงรอยละ 27 -71 นอกจากนี้ หากนําการยอยแบบไมใชอากาศรวมกับใช
อากาศ พบวาสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดรอยละ 49 - 66 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 27 วันและ
อุณหภูมิหอง (Tomei et al., 2011a; 2011b) แตจากการศึกษาของ Parravicini et al. (2008) กลับ
แสดงใหเห็นวาสารอินทรียในตะกอนท่ีผานการยอยดวยระบบยอยทางชีวภาพแบบไมใชอากาศ 
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(อายุตะกอน 30 วันและอุณหภูมิ 38 °C) จะสามารถลดลงไดเพ่ิมขึ้นประมาณรอยละ 20 เม่ือทําการ
ยอยตอเนื่องดวยระบบแบบใชอากาศ (อายุตะกอน 5 วันและอุณหภูมิ 30 °C) หรือสามารถลดลงได
ประมาณรอยละ 16 เม่ือทําการยอยตอเนื่องดวยระบบแบบใชอากาศที่อุณหภูมิ 38 °C และอายุ
ตะกอน 6 วัน ดังนั้น หากเปรียบเทียบผลการศึกษาท่ีไดกับการศึกษาท่ีผานมาจะเห็นวา เม่ือนําระบบ
รวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมาใชในการยอยตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสยี สงผลให
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงายมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น 
เปนผลใหระยะเวลาในการเก็บกักตะกอนลดลง นอกจากนี้ จากการศึกษาของ Kumar et al. (2006) 
พบวาการกําจัดของแข็งระเหยงายภายใตสภาวะการยอยที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอายุตะกอน 20 
วันมีคาเทากับประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายภายใตสภาวะการยอยที่อุณหภูมิเมโซฟลิก
และอายุตะกอน 15 วัน โดยสามารถกําจัดของแข็งระเหยงายไดเทากับรอยละ 52 แตประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งระเหยงายภายใตสภาวะการยอยท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอายุตะกอน 15 วัน
กลับมีคานอยกวาประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายภายใตอุณหภูมิเมโซฟลกิทีมี่อายตุะกอน 
10 และ 15 วัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาของแข็งระเหยงายบางชนิดสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการ
ยอยสลายแบบใดแบบหนึ่ง (แบบใชอากาศหรือแบบไมใชอากาศ) แตของแข็งระเหยงายบางชนิด
อาจจะสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการยอยเพียงกระบวนการเดียวเทานั้น 

3) อัตราการเกิดกาซมีเทน 
จากประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ี

อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีมีคาแตกตางกัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดที่อุณหภูมิ
เทอรมอฟลิกสูงกวาท่ีอุณหภูมิหอง สามารถคํานวณหาอัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็ง
ระเหยงายท้ังหมดและซีโอดีท้ังหมด ไดดังตารางท่ี 4.5 โดยมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียเขาถัง
ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองเทากับ  0.98 และ 1.02 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน และมีสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายรอยละ 80 และ 77 ของของแข็งท้ังหมด และ
มีสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมดเทากับ 0.06 และ 0.05 และมีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย
เขาถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกเทากับ 0.95 และ 0.99 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตรตอวัน และมีสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายรอยละ 76 และ 71 ของ
ของแข็งท้ังหมด และมีสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมดเทากับ 0.07 และ 0.05 ในถังใบแรก
และใบที่สอง ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมาซึ่งมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียเขา
ถังปฏิกิริยาเทากับ 0.8 – 3.9 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และมีสัดสวนสารอินทรียในรูป
ของแข็งระเหยงายรอยละ64  (Rubia et al., 2006) จึงเห็นวา มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียเขาถัง
ปฏิกิริยาอยูในชวงใกลเคียงกัน แตมีสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายสูงกวา  และเม่ือ
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พิจารณาอัตราการกําจัดดังตารางท่ี 4.5 แสดงใหเห็นวา อัตราการกําจัดของแข็งระเหยงายและซีโอดี
ท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหองของถังท้ังสองมีคาไมแตกตางกัน และอัตราการกําจัดของแข็งระเหยงายและ
ซีโอดีท้ังหมดที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิหอง สงผลใหสัดสวนสารอินทรียในรูป
ของแข็งระเหยงายตอของแข็งทั้งหมดมีคาลดลง และทําใหสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซโีอดีท้ังหมด
มีคาเพ่ิมขึ้น แตอยางไรก็ตามอัตราการกําจัดสารอินทรียในการศึกษาของ Rubia et al. (2006) ซึ่งมี
ภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบ 0.8 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ที่อุณหภูมิ 55 ± 2 °C 
และระยะเวลาเก็บกักตะกอน 75 วัน เนื่องจากชวงระยะเวลาในการเก็บกักท่ีมากกวา 60 วัน จะทําให
เกิดการยอยสลายสารอินทรียดวยระบบแบบไมใชอากาศไดโดยสมบูรณ และกอใหเกิดกาซชีวภาพ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Ekama et al., 2007) สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีได 0.6 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน แตการศึกษานี้ใชระยะเวลาเก็บกัก 8 วัน ท่ีอุณหภูมิ 55 ± 2 °C 
สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดประมาณ 0.2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน และท่ี
อุณหภูมิหองสามารถกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดประมาณ 0.1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร
ตอวัน ซึ่งจะเห็นวา อัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีท่ีไดจากการศึกษานี้มีคานอยกวาของ 
Rubia et al. (2006) เนื่องจากมีระยะเวลาในการเก็บกักนอยกวา 

 
ตารางที่ 4.5 อัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายท้ังหมดและซีโอดีท้ังหมดของ 

ถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศ 

ถังปฏกิิริยา 
อัตราการกําจัดของแข็งระเหยงาย 
(กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอ

ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

อัตราการกําจัดซีโอดีท้ังหมด 
 (กิโลกรัมซโีอดีตอลกูบาศกเมตร

ตอวัน) 
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 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซีโอดีที่ถูก

กําจัดและปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซีโอดีที่ปอนเขาของถงัแบบไม
ใชอากาศที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกดังตารางท่ี 4.6 พบวา ปริมาณกาซชีวภาพท่ี
เกิดขึ้นไดในถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง มีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
เนื่องจากระยะเวลาในการเก็บกักเพียง 8 วัน ซึ่งอาจจะไมเพียงพอตอการยอยสลายสารอินทรียของ
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แบคทีเ รียแ บบไมใชอากาศท่ีอุณหภู มิเมโซฟลิก  และดวยเหตุผลทางดานขอจํากัดในการ          
ไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ีมีความซับซอนของการยอยแบบไมใชอากาศซึ่งสัมพันธกับคาซีโอดี
ละลายน้ํา (Dumas et al., 2010) โดยพบวาคาการละลายของซีโอดีของถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ
ท่ีอุณหภูมิหองมีคาเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับคาการละลายของซีโอดี ท่ีอุณหภูมิ   
เทอรมอฟลิก จึงแสดงใหเห็นวาการไฮโดรไลซิสสารอินทรียของจุลินทรียแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองมีคานอยมาก และสอดคลองกับอัตราการกําจัดสารอินทรียท้ังในรูปของแข็งระเหยงาย
และซีโอดีท้ังหมด จึงเปนผลใหปริมาตรกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.211 และ 0.156 ลิตรตอวัน 
และมีอัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัดเทากับ 0.254 และ 0.243 ลูกบาศก
เมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยงาย และอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท้ังหมดท่ีถูกกําจัดเทากับ 
0.234 และ 0.221 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีท้ังหมด และมีอัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็ง
ระเหยงายท่ีปอนเขาเทากับ 0.063 และ 0.046 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งระเหยงาย และ 
0.044 และ 0.043 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีท้ังหมด ของถังปฏิกิริยาใบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
ในขณะที่อุณหภูมิหองมีปริมาตรกาซมีเทนโดยเฉลี่ยเทากับ 0.062 และ 0.058 ลิตรตอวัน และมี
อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท้ังหมดท่ีถูกกําจัดเทากับ 0.06 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี
ท้ังหมด และมีอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท้ังหมดท่ีปอนเขาเทากับ 0.006 ลูกบาศกเมตรตอ
กิโลกรัมซีโอดีท้ังหมด ซึ่งจากผลการศึกษาของ วีระวุฒิ ทองบริบูรณ (2550) พบวา มีอัตราการเกิด
กาซมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายท่ีปอนเขา 0.065 และ 0.060 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม
ของแข็งระเหยงาย และอัตราการเกิดกาซมีเทนตอปริมาณซีโอดีที่ปอนเขา 0.027 และ 0.025 
ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดีท้ังหมด เมื่อทําการศึกษาการยอยตะกอนดวยถังหมักแบบไมใช
อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 และ 30 วัน ตามลําดับ แตจากการศึกษาของ Bolzonella et al. (2005) 
ซึ่งมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียใกลเคียงกับที่ทําการศึกษาเชนกัน และมีระยะเวลาในการเก็บกัก
ยาวนานกวา แตมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งระเหยงายใกลเคียงกันและมีอัตราการเกิดกาซ
ชีวภาพท่ีนอยกวาผลจากการศึกษานี้โดยมีระยะเวลาในการเก็บกัก 20-40 วัน และภาระบรรทุก
สารอินทรียประมาณ 1 กิโลกรัมของแข็งระเหยงายตอลูกบาศกเมตรตอวัน ในการยอยตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวยระบบยอยแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิชวงเมโซฟลิก 
พบวา สามารถกําจัดปริมาณของแข็งระเหยงายลงไดรอยละ 13-27 (คาเฉลี่ยรอยละ 18) สงผลใหมี
อัตราการเกิดกาซชีวภาพตอปริมาณของแข็งระเหยงายท่ีเติมเขาไปในระบบอยูในชวง 0.07-0.18 
ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงายท่ีปอนเขา และจากการศึกษาของ Zupancic 
et al. (2008) ซึ่งทําการยอยตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยระบบแบบไมใชอากาศท่ี
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อุณหภูมิเมโซฟลิก ซึ่งมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย  0.8 กิโลกรัมของแข็งแขวนลอยระเหย
งายตอลูกบาศกเมตรตอวัน ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 20 วัน พบวาสามารถมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพอยู
ในชวง 0.39 – 0.60 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงาย และมีอัตราการเกิดกาซ
ชีวภาพสูงสุดท่ี 0.89 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมของแข็งแขวนลอยระเหยงาย นอกจากนี้ จาก
การศึกษาของ Derbal et al. (2009) ซึ่งไดใชโมเดล IWA ADM1 ในการศึกษาการยอยของเสียผสม
ระหวางตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียกับของเสียชุมชน ทําการเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกัก 26.9 
วัน และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 1.01 กิโลกรัมของแข็งระเหยงายท้ังหมดตอลูกบาศก
เมตรตอวัน ท่ีอุณหภูมิ 37 °C มีอัตราการเกิดกาซชีวภาพเทากับ 0.296 ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศก
เมตรตอวัน ดังนั้นจากงานวิจัยหลายงานดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา อัตราการเกิดกาซชีวภาพท่ีเกิด
จากการยอยดวยระบบแบบไมใชอากาศมีคาใกลเคียงกันและมีระยะเวลาในการเก็บกักมากกวา 20 
วัน  ซึ่ ง เ มื่อ เ ป รี ย บเ ทีย บกั บอั ตร าก าร เ กิด กา ซ ชี วภ าพที่ไ ด จาก การศึก ษ านี้ ท่ีอุ ณห ภู มิ                         
เทอรมอฟลิกและระยะเวลาเก็บกัก 8 วัน พบวามีคาอยูในชวงใกลเคียงกับงานวิจัยขางตน โดย
อาจจะสรุปไดวา เมื่ออุณหภูมิในการทดลองเดินระบบเพ่ิมสูงขึ้น จะสงผลใหอัตราการยอยสลาย
เพ่ิมมากขึ้น เปนผลทําใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย (Cooney and Wise, 1975) 
นอกจากนั้น เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาระบบสูงก็จะสงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
เพ่ิมมากขึ้นเชนเดียวกัน 

 
ตารางที่ 4.6  อัตราการเกิดกาซมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซีโอดีท่ีถูกกําจัดและอัตรา

การเกิดกาซมีเทนตอปริมาณของแข็งระเหยงายและซีโอดีท่ีปอนเขาของถังแบบไมใช
อากาศที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 

 MAN1 MAN2 TAN1 TAN2 
ปริมาตรกาซมีเทน (ลิตรตอวัน) 0.062±0.011 0.058±0.011 0.211±0.059 0.156±0.047 
อัตราการเกิดกาซมีเทน     
-     ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม

ของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
0.174±0.049 0.163±0.038 0.254±0.073 0.243±0.066 

-     ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี
ทั้งหมดที่ถูกกําจัด 

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

-     ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม
ของแข็งระเหยงายทีป่อนเขา 

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

-     ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมซีโอดี
ทั้งหมดทีป่อนเขา 

0.006±0.001 0.006±0.001 0.044±0.013 0.043±0.012 
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4.4 สัดสวนสารอนิทรียกับความสามารถการยอยสลายทางชวีภาพ 

การแบงแยกสัดสวนสารอินทรียดวยวิธีทางกายภาพเคมี (Gatti et al., 2010) เปนการ
แบงแยกสัดสวนสารอินทรียโดยการวิเคราะหคาพารามิเตอร ไดแก ซีโอดีท้ังหมด (TCOD) ซีโอดี
ละลายน้ํา (SCOD) บีโอดีทั้งหมด (TBOD) และบีโอดีละลายน้ํา (SBOD) ไดคาดังรูปท่ี 4.11 และ 
4.12 โดยจากรูปที่ 4.11 แสดงคา TCOD SCOD TBOD และ SBOD ของตะกอนท่ีออกจากถัง
ปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก พบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที คาซีโอดีท้ังหมดมีคานอยกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 
และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของสารอินทรีย
ท้ังหมดท่ีวัดในรูปซีโอดีท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มี
ปริมาณนอยกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
สงผลใหคาซีโอดีละลายน้ําท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มี
คามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เนื่องจากมี
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามากขึ้นสงผลใหอัตราการไฮโดรไลซิสสารอินทรียสูงขึ้น และทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดเพ่ิมขึ้นในลักษณะเดียวกัน เม่ือพิจารณา
จากสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมดซึ่งมีคาเทากับ 0.06 0.05 และ 0.04 ของถังปฏิกิริยา
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที ตามลําดับ และมีคาเทากับ 0.07 0.05 และ 0.03 ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอน
ตอนาที ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีทั้งหมดท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 
มีคามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงให
เห็นวา ปริมาณสารอินทรียสวนใหญท่ีอัตราการเติมอากาศแตละระดับอยูในรูปของแข็ง โดยทีอ่ตัรา
การเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที จะมีปริมาณสารอินทรียท่ีเปน
ของแข็งมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
ดังเชนผลการวิเคราะหคาของแข็งระเหยงาย เนื่องจากมีขอจํากัดในการไฮโดรไลซิสของแข็งและ
ความเพียงพอของปริมาณซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดงายที่จะถูกนําไปใชในการบํารุงรักษา
เซลลและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําที่จะถูก
จับไปใช ซึ่งเม่ือความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําลดลง สงผลใหอัตราการไฮโดรไลซิสสาร
อินทรียนอยลง และทําใหอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียอยูในสภาวะท่ีถูกจํากัด เนื่องจากมี
ปริมาณซีโอดีละลายน้ํานอย ทําใหอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียมีคาลดลง เมื่อพิจารณาจาก
สัดสวนบีโอดีท้ังหมด พบวา ปริมาณบีโอดีทั้งหมดท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอ
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ปริมาตรตะกอนตอนาที มีคามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ  0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที แสดงใหเห็นวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที มีปริมาณสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพท้ังหมดมีคามากกวาท่ีอัตราการ
เติมอากาศ  0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ทําใหสัดสวนบีโอดีตอซีโอดี ท่ี
อัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาทีมีคามากกวาท่ีอัตราการเติม
อากาศ  0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที โดยมีคาเทากับ 0.21 0.16 และ 0.13 
ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ และมีคาเทากับ 0.14 0.11 และ 0.07 ของถังปฏิกิริยา
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอ
ปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา สารอินทรียท่ีออกจากถังปฏิกิริยาท่ีอัตราการ
เติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  สวนใหญเปนสารอินทรียที่สามารถยอย
สลายไดชาหรือไมสามารถยอยสลายได และเมื่อเปรียบเทียบสัดสวนบีโอดีตอซโีอดีของถงัปฏิกริยิา
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีระดับอัตราการเติมอากาศเดียวกัน พบวา 
สัดสวนบีโอดีตอซีโอดีมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิในการศึกษาเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิหองเปน
อุณหภูมิเทอรมอฟลิก ซึ่งแสดงใหเห็นวา สัดสวนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดชาหรือไม
สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคา
เพ่ิมขึ้นมากกวาของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และเม่ือพิจารณาคาบีโอดีละลายน้ํามี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการเติมอากาศลดลง และมีคาบีโอดีละลายน้ําท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลกินอย
กวาท่ีอุณหภูมิหอง โดยถังปฏิกิริยาที่อัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที มีคาบีโอดีละลายน้ําสูงกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที ซึ่งสะทอนใหเห็นวาสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดงายดวยวิธีทางชีวภาพมี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการเติมอากาศลดลง แตเม่ือพิจารณาจากสัดสวนสารอินทรียในรูปบีโอดี
ละลายน้ําตอบีโอดีท้ังหมด จะเห็นวาสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพใน
ตะกอนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศท้ัง 3 ระดับโดยสวนใหญจะอยูใน
รูปของอนุภาคสารอินทรีย ซึ่งสามารถยอยสลายไดชาและจะมีปริมาณอนุภาคสารอินทรียมากขึ้น
เมื่ออัตราการเติมอากาศลดลง โดยมีคาเทากับ 0.05 0.09 และ 0.09 ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
ตามลําดับ และมีคาเทากับ 0.08 0.11 และ 0.21 ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิ             
เทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับคาสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดท่ี

 

 

 

 

 

 



107 
 
ออกจากถังปฏิกิริยา เม่ือมีอุณหภูมิและอัตราการเติมอากาศแตกตางกัน โดยมีคาสัดสวนสารอนิทรยี
ในรูปของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมดเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราการเติมอากาศลดลงเทากับ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที และมีคาสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายตอ
ของแข็งท้ังหมดท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกนอยกวาทีอ่ณุหภมิูหอง 

    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 ความเขมขนของสารอินทรียในรูป TCOD TBOD SCOD SBOD และ 
สัดสวน TBOD/TCOD ของถังปฏกิิริยาแบบใชอากาศท่ีอณุหภูมิหอง 
และอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 
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รูปท่ี 4.12 ความเขมขนของสารอินทรียในรูป TCOD TBOD SCOD SBOD และ 
สัดสวน TBOD/TCOD ถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 
และอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ 

 
จากรูปที่ 4.12 แสดงคา TCOD SCOD TBOD และ SBOD ของตะกอนท่ีออกจากถัง

ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก พบวา คาซีโอดีท้ังหมดมีคา
ลดลง โดยที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีปริมาณซีโอดีทั้งหมดมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิหอง และมีคา
แตกตางกันในแตละถังปฏิกิริยา และมีคาซีโอดีละลายน้ําที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกสูงกวาท่ี
อุณหภูมิหอง แสดงใหเห็นวา ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกสงผลใหอัตราการไฮโดรไลซิสเกิดขึ้นไดเร็ว
กวาท่ีอุณหภูมิหอง สงผลใหสัดสวนซับสเทรตท่ีสามารถไฮโดรไลซิสไดมีคาเพิ่มขึ้น และทําให
ซับสเทรตท่ีไมสามารถไฮโดรไลซิสไดลดลง และเมื่อพิจารณาสัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดี
ท้ังหมด พบวา สัดสวนซีโอดีละลายน้ําตอซีโอดีท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหองมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิ   
เทอรมอฟลิก โดยมีคาเทากับ 0.08 และ 0.06 และมีคาเทากับ 0.15 และ 0.11 ของระบบแบบไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา สารอินทรียท่ีออก
จากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกโดยสวนใหญจะอยูในรปู
ของอนุภาคสารอินทรีย ซึ่งสอดคลองกับปริมาณของแข็งระเหยงายและของแข็งท้ังหมดท่ีออกจาก
ถังปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอง ที่มีคามากกวาท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก และมีซับสเทรตท่ีสามารถยอย
สลายไดงาย ซึ่งไดจากการไฮโดรไลซิสสารอินทรียเพ่ิมขึ้น เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปนเทอรมอฟลิก 
สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และเม่ือ
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พิจารณาจากคาบีโอดีท้ังหมด พบวา ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิหอง แสดงให
เห็นวา ตะกอนท่ีผานการยอยที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีความคงตัวมากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และเม่ือ
พิจารณาจากคา บโีอดีละลายน้ํา พบวา ท่ีอุณหภูมิหองมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก แสดงให
เห็นวา ซับสเทรตที่สามรถยอยสลายไดงายท่ีอุณหภูมิหองมีคามากกวาที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิก และ
เมื่อพิจารณาสัดสวน บีโอดีตอซีโอดี พบวา คาสัดสวนบีโอดีตอซีโอดีมีคาลดลง โดยมีคาเทากับ 
0.19 และ 0.14 สําหรับระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และมีคาเทากับ 0.11 
และ 0.07 สําหรับระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก ตามลําดับ แสดง
ใหเห็นวาสัดสวนสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดหรือสามารถยอยสลายไดนอยดวยวิธีทาง
ชีวภาพมีคาเพ่ิมขึ้นในตัวอยางตะกอนที่ผานการยอยดวยระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 
และตะกอนท่ีออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีความคงตัว
มากกวาที่อุณหภูมิหอง ซึ่งสอดคลองกับคาสัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายตอของแข็ง
ท้ังหมดท่ีมีคาลดลงในตะกอนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยมี
คาเทากับ 0.66 และ 0.65 ในขณะที่สัดสวนสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมด
ท่ีอุณหภูมิหองมีคาเทากับ 0.79 และ 0.74 ซึ่งจะเห็นวาอัตราการกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหองสงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพท่ีอุณหภูมิ    
เทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง 

เมื่อแบงสัดสวนสารอินทรียออกเปน ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงาย 
(Readily biodegradable organic substrate (SS)) ซับสเทรตที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพไดชา 
(Slowly biodegradable organic substrate (XS)) สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายได 
(Inert soluble organic matter (SI)) และอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert particle 
organic matter (XI)) สามารถอธิบายหลักการของกระบวนการยอยสลายของสารอินทรียได คือ การ
ยอยสลายสารอินทรียที่สามารถไฮโดรไลซิสไดใหกลายเปนซับสเทรตท่ีสามารถยอยไดงาย ซึ่ง
ซับสเทรตท่ีไดจากการยอยสลายสารอินทรียที่สามารถไฮโดรไลซิสไดเร็วกวาจะถูกนําไปใชในการ
บํารุงรักษาเซลล ทําใหอัตราการตายของจุลินทรียลดลง สวนซับสเทรตท่ีไดจากการยอยสลาย
สารอินทรียท่ีสามารถไฮโดรไลซิสไดชากวาจะถูกนําไปใชในการเจริญเติบโต (Vollertsen and 
Hvitved-Jacobsen, 2002; Gavalakis, Mamais, Marinos, and Andreadakis, 2006) โดยจุลินทรียแบบ
ใชอากาศจะไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนในรูปสัดสวน XS ทําใหเกิดสารอินทรีย
ในรูปสัดสวน SS ซึ่งเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับนําไปใชในระหวางการยอยสลายท่ีสามารถดดู
ซึมเขาสูเซลลไดโดยงาย และเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เพียงพอ สัดสวน SS จะทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนละลายน้ํา ซึ่งสวนหนึ่งจะกลายเปนแหลงพลังงานสําหรับนําไปใชในการบํารุงรักษา
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เซลล และทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา เปนเหตุใหคาซีโอดีท้ังหมดลดลง และอีก
สวนหนึ่งเปนแหลงพลังงานที่นําไปใชในการกอใหเกิดมวลชีวภาพหรือสรางเซลลใหม (XB) และ
มวลชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนละลายน้ํากอใหเกิดกระบวนการ endogenous 
respiration ซึ่งประกอบดวย การยอยสลาย การสลายตัว/การแตกตัว การบํารุงรักษา และภาวะการลา 
(predation) ทําใหเกิดอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (XI) และสารอินทรียท่ีในรูป
สัดสวน XS โดยมีซับสเทรต SS เปนแหลงพลังงานเริ่มตน ซึ่งเม่ือจับตัวกับออกซิเจนแลวจะ
กลายเปนน้ํา ทําใหเกิดเปนสัดสวนสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดในรูปสัดสวน SI 
ดังโมเดลท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ 2.7 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงสัดสวนสารอินทรียในตัวอยางตะกอนที่เขาและออกจากถังปฏิกิริยา
แบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก (ก) ในรูปความเขมขนของซีโอดีท้ังหมด 
และ (ข) ในรูปรอยละของซีโอดีท้ังหมด เมื่อพิจารณาสัดสวนสารอินทรียในรูปของความเขมขนดัง
รูปท่ี 4.13(ก) พบวา ความเขมขนของแตละสัดสวนมีคาลดลง ยกเวนความเขมขนของสัดสวน SI ท่ีมี
คาเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นถึงการเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสจากซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดชาหรือ XS ใหกลายเปนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดเร็วและมวลชีวภาพ
ไดมากขึ้น  สงผลใหคาซีโอดีท้ังหมดลดลงไดมากขึ้นดวยเชนกัน ดังนั้นจึงเห็นวา ท่ีอัตราการเติม
อากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที จึงมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียได
มากกวาที่อัตราการเติมอากาศอื่น และพบวาความเขมขนสัดสวนสารอินทรียในแตละถังปฏิกิริยา
สวนใหญจะอยูในรูปของสัดสวน XI และสัดสวน XI มีความเขมขนสัดสวนสารอินทรียในรูปซีโอดี
นอยสุดท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ซึ่งแสดงใหเห็นวามี
แนวโนมที่สามารถไฮโดรไลซิสจากสัดสวน XI ใหกลายเปนสัดสวน XS ไดมากกวาท่ีอัตราการเติม
อากาศอื่นดวยเชนกัน แตอยางไรก็ตามกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในระบบจะเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่อง ซึ่งความเขมขนของแตละสัดสวนอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยอาจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
ขึ้นอยูกับกระบวนการท่ีเกิดขึ้น ดังนั้นจึงอาจจะพิจารณาสัดสวนสารอินทรียในรูปรอยละของซีโอดี
ท้ังหมดไดดังรูปท่ี 4.13(ข)  พบวา สัดสวน SS มีคาลดลงแตกตางกันท่ีอัตราการเติมอากาศและ
อุณหภูมิท่ีแตกตางกัน และมีคาสัดสวน XS และ SI มากสุดที่อัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรตะกอนตอนาที และมีคาสัดสวน XI นอยสุดที่อัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงใหเห็นวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสจากสัดสวน XS กลายเปนสัดสวน SS และ SI ไดดีกวา
ท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น และมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น 
ทําใหมีคาสัดสวน  XI  มีคาลดลง โดยมีอัตราการไฮโดรไลซิสและอัตราการยอยสลายสารอินทรียท่ี
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อุณหภูมิเทอรมอฟลิกสูงกวาท่ีอุณหภูมิหอง สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ของแข็งท้ังหมด
และของแข็งระเหยงายท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที และ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมากกวาท่ีอุณหภูมิหอง เนื่องจากท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีอัตราการโตจําเพาะ
สูงสุดและอัตราการใชสารอาหารมากกวาที่อุณหภูมิหอง นอกจากนี้ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีปริมาณออกซิเจนมากพอสําหรับการยอยสลาย โดย
การจับกับซับสเทรตที่สามารถยอยสลายไดงายหรือ SS ไดมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น ทําให
สัดสวน SI ซึ่งเปนสารละลายน้ําท่ียอยสลายไดยากมาก เนื่องจากเปนสารละลายเฉื่อย (Inert  
soluble) มีคาเพ่ิมขึ้นและสัดสวน XI ลดลง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดที่อัตราการ
เติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีคามากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น 
และเม่ือพิจารณาจากสัดสวนสารอินทรียของตะกอนดิบ พบวา มีคาสัดสวน XI สูง อาจจะเนื่องจาก
มีชวงระยะเวลาการเก็บกักในระบบบําบัดน้ําเสียนาน สงผลใหสัดสวนสารอินทรียท่ีไมสามารถยอย
สลายไดมีคาเพ่ิมขึ้น และทําใหมีคาสัดสวน BOD/COD ต่ํา (เทากับ 0.27)  

เมื่ออัตราการเติมอากาศและอุณหภูมิในการยอยสูงขึ้น สงผลใหอนุภาคสารอินทรียท่ีไม
สามารถยอยสลายไดถูกไฮโดรไลซิสกลายเปนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายได ทําใหสัดสวน
ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดชาตออนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดมคีา
เพ่ิมขึ้น เปนเหตุใหปริมาณซีโอดีละลายน้ํามีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งโดยท่ัวไปปริมาณซีโอดีละลายน้ํา
สามารถนํามาใชในการประมาณคาปริมาณสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดงายได แตจะไดคา
ปริมาณสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดงายมากเกินคาที่เปนจริง เนื่องจากซีโอดีละลายน้ําเปน
การคิดรวมระหวางสารอินทรียละลายน้ําท่ีสามารถยอยสลายไดงายกับสารอินทรียละลายน้ําท่ีไม
สามารถยอยสลายไดหรือสารละลายเฉื่อย โดยพารามิเตอรท่ีเปนตัวแทนจริงของสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดงายสามารถวัดไดในรูปของบีโอดีละลายน้ํา ซึ่งมีคาลดลงเม่ืออัตราการเติม
อากาศและอุณหภูมิการยอยเพ่ิมขึ้น เนื่องจากถูกนําไปใชเปนซับสเทรตในระหวางการยอยสลายเมือ่
มีปริมาณออกซิเจนท่ีเพียงพอ ทําใหสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดเพ่ิมขึ้น สงผล
ใหสัดสวนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงายตอสารอินทรียละลายน้ําที่ไมสามารถ
ยอยสลายไดลดลงเม่ืออัตราการเติมอากาศเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนละลายน้ํามากกวา 
สงผลใหอัตราการใชซับสเทรตมีคามากกวา (Gavalakis et al., 2006) ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียในรูปซีโอดีและของแข็งระเหยงายมีคาลดลงมากท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  
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รูปท่ี 4.13 สัดสวนสารอนิทรียในตัวอยางตะกอนที่เขาและออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศ 

ที่อุณหภูมิหองและอณุหภูมเิทอรมอฟลิก (ก) ในรูปความเขมขนของซีโอดีท้ังหมด 
(ข) ในรูปรอยละซีโอดีท้ังหมด 
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จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผานมาพบวา สัดสวน SS ในของเสียอุตสาหกรรมมีคาอยู
ประมาณรอยละ 4-6 ของซีโอดีท้ังหมด (Lagarde, Tusseau-Vuillemin,  Lessard, Heduit, Dutrop 
and Mouchel, 2005) และมีคาประมาณรอยละ 7 ของซีโอดีท้ังหมดในน้ําเสียจากโรงฟอกยอม 
(Karahan, Dogruel, Dulekgurgen and Orhon, 2008) ในขณะท่ีน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูมีคาสัดสวน 
SS อยูในชวงรอยละ 0.4-10 ของคาซีโอดีท้ังหมด และมีสัดสวน XI อยูในชวงรอยละ 7-72 ของคา   
ซีโอดีทั้งหมด และมีคาสัดสวน XS  อยูในชวงรอยละ 16-53 และมีคาสัดสวน SI อยูใชวงรอยละ     
6-14 ของคาซีโอดีท้ังหมดในน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมู (Boursier et al., 2005) 

จากรูปที่ 4.14(ก) แสดงสัดสวนสารอินทรียในรูปความเขมขนของซีโอดีทัง้หมดของระบบแบบไมใช
อากาศ พบวา ความเขมขนของสารอินทรียสวนใหญอยูในรูปของอนุภาคสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากและมี
ความเขมขนลดลงเม่ือเทียบกับในตะกอนท่ีออกจากระบบแบบใชอากาศ  และเม่ือพิจารณาในรูปของรอยละ
ซีโอดีท้ังหมดดังรูปท่ี 4.14(ข) พบวา เม่ืออุณหภูมิการยอยเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิหองเปนอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 
สัดสวนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดชาตออนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดมีคา
ลดลง และสัดสวนซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทางชีวภาพไดงายตอสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอย
สลายไดลดลง พบวา สัดสวนอนุภาคสารอินทรียท้ังหมด (XS+XI) มีคาลดลง และมีคาลดลงท่ีอุณหภูมิเทอร
มอฟลิกมากกวาที่อุณหภูมิหอง แสดงวา อนุภาคสารอินทรียสามารถยอยสลายท่ีอณุหภมูเิทอรมอฟลกิมากกวา
อุณหภูมิหอง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกสูงกวาท่ีอุณหภูมิหอง และทําให
ปริมาณของแข็งและซีโอดีท้ังหมดท่ีออกจากถังแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกนอยกวา
อุณหภูมิหองดวย นอกจากนี้ จะเห็นวาสัดสวนสารอินทรียละลายน้ําท้ังหมด (SS+SI)  ท่ีอณุหภมิูเทอรมอฟลกิมี
คามากกวาท่ีอุณหภูมิหองเชนกัน แสดงใหเห็นถึงกระบวนการ Solubilization ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมากกวา
อุณหภูมิหอง ทําใหมีสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถวัดไดในรูปของ SCOD ท่ีมีองคประกอบสวนใหญเปน
กรดอินทรียระเหยงาย ซึ่งเปนสารต้ังตนในการผลิตกาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น สงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพท่ี
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และจากผลการศึกษาของ Ekama et al. (2007) พบวาสัดสวน
สารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดท่ีอุณหภูมิ 25 °C ระยะเวลาเก็บกัก 5.63 วัน มีคาเทากับรอยละ 84.7 ของคา
ซีโอดีท้ังหมด ซึ่งมีคามากกวาสัดสวนสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดจากการศึกษานี้ท่ีมีคาเทากับ 
รอยละ 73.4 ของคาซีโอดีท้ังหมด ในขณะท่ีมีสัดสวนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดมีคาเทากบัรอยละ 26.6 
ของคาซีโอดีทั้งหมด แตลักษณะโดยท่ัวไปของตะกอนจะสามารถยอยสลายไดรอยละ 30-50 ของคาซีโอดี
ท้ังหมด (Dumas et al., 2010) จากการพิจารณาแบงสัดสวนสารอินทรียแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของ
สัดสวนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดตอสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายไดกับสัดสวนบีโอดีตอซีโอดี
ท่ีแสดงใหเห็นวา สารอินทรียในตะกอนสวนใหญเปนสารอินทรียท่ียอยสลายไดยากดวยวิธีทางชีวภาพ  
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รูปท่ี 4.14 สัดสวนสารอินทรียในตะกอนท่ีเขาและออกจากถังปฏกิิริยาแบบไมใชอากาศ 

ท่ีอุณหภูมิหองและอณุหภูมิเทอรมอฟลกิ (ก) ในรูปความเขมขนของซีโอดี
ท้ังหมด (ข) ในรูปรอยละซีโอดีท้ังหมด 
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4.5 คาคงทีท่างจลนศาสตร 

คาคงที่ทางจลนศาสตรของจุลินทรียแบบใชอากาศในถังปฏิกิริยาอุณหภูมิหองและอณุหภมิู
เทอรมอฟลิกท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ดัง
ตารางที่ 4.7 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางคาอัตราการโตจําเพาะสูงสุด (µmax) คาอัตราการ
ใชสารอาหาร (RX) คาสัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Y)  คาความเขมขนของสารอินทรียที่จุดอัตราการ
โตจําเพาะมีคาเทากับ1/2 ของอัตราโตจําเพาะสูงสุด (KS) และคาสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยา
โดยเฉลี่ย (µmax/Y* KS) โดยคา RX ขึ้นอยูกับคา Y และคา µmax โดยท่ีคา Y แสดงใหเห็นถึงแหลง
พลังงานท่ีมีอยูในตัวซับสเทรต ในขณะท่ีคา µmax แสดงใหเห็นถึงการนําแหลงพลังงานไปใชในการ
เจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วของจุลินทรีย ซึ่งจะเห็นวาคา µmax และคา RX มีคาสูงเม่ืออัตราการเติม
อากาศเพ่ิมขึ้น แตมีคาไมแตกตางกันท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตร
ตะกอนตอนาที  แสดงใหเห็นวา เม่ืออัตราการเติมอากาศเพ่ิมขึ้น สงผลใหอัตราการใชสารอาหาร
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียเพ่ิมขึ้น ทําใหซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลาย
ไดงายลดลง ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีทั้งหมด และของแข็ง
ระเหยงาย  เมื่อเปรียบเทียบคา µmax และคา RX ของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีอัตราการเติมอากาศเดียวกัน พบวา คา µmax และคา RX ของถังปฏิกิริยาแบบ
ใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง แสดงใหเห็นวา อุณหภูมิมีผลตออัตรา
การเจริญเติบโตของจุลินทรียเชนเดียวกับอัตราการเติมอากาศ โดยเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหอตัรา
การเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบใชอากาศมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งเมื่อพิจารณาอัตราการตายของ
จุลินทรีย (คา kd) พบวา อัตราการตายของจุลินทรียมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออัตราการเติมอากาศลดลง และมี
คาอัตราการตายท่ีอุณหภูมิหองสูงกวาที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิก แตมีคานอยกวาผลการศึกษาของ Li, 
Li, and Zeng (2009) ซึ่งมีคา kd เทากับ 0.22 ตอวัน และจากการศึกษาของ Patcharin racho (2009) 
ซึ่งมีคา kd อยูในชวง 0.182 – 0.199 ตอวัน 
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ตารางที่ 4.7 คาคงที่ทางจลนศาสตร 

พารามิเตอร หนวย MAE1 MAE2 MAE3 TAE1 TAE2 TAE3 
µmax ตอชั่วโมง 0.34 0.33 0.31 0.39 0.37 0.33 

RX 
มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดตอ
มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 
ระเหยงายตอชั่วโมง 

0.52 0.51 0.41 0.55 0.52 0.40 

Y 
มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 
ระเหยงายตอมิลลิกรัมซีโอดี 
ที่ถูกกําจัด 

0.66 0.65 0.75 0.70 0.72 0.80 

k ตอวัน 0.32 0.31 0.29 0.37 0.35 0.31 
kd ตอวัน 0.0996 0.0999 0.1048 0.0923 0.0929 0.1001 
KS มิลลิกรัมตอลิตร 200 255 230 160 205 210 

µmax/Y* KS (*10-3 ลิตรตอมิลลิกรัมตอชั่วโมง) 2.57 1.99 1.79 3.48 2.51 1.96 

 
จากผลการศึกษาท่ีผานมาของ Blok and Struys (1996) พบวาคา µmax ในตัวอยางตะกอน

จากอุตสาหกรรมมีคาอยูในชวง 0.019-0.375 ตอชั่วโมงและคา µmax ในตัวอยางตะกอนจากชุมชนมี
คาอยูในชวง 0.0125-0.275 ตอชั่วโมงและในของเสียและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียและใน
น้ํามันโดยท่ัวไปจะมีคา µmax อยูในชวง 0.067-0.48 ตอชั่วโมงและจากผลการศึกษาของ Tremier,  
Guardia, Massiani, Paul and Martel (2005) พบวาในปุยหมักระหวางตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
กับเปลือกสนมีคา µmax อยูในชวง 0.13-0.34 ตอชั่วโมงที่มีอุณหภู มิในการหมักอยู ในชวง            
19.6-56.9°C และเม่ือทําการหมักท่ีอุณหภูมิ 20°C  พบวาใหคา µmax  เทากับ 0.25 ตอชั่วโมงใน
ขณะท่ีของเสียจากชุมชนและกระบวนการผลิตอาหารกลับใหคา µmax  ท่ีต่ํากวา โดยมีคาเพียง    
0.002 ตอชั่วโมงและ 0.07 ตอชั่วโมง ตามลําดับ และในของผสมระหวางตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา
เสียกับขี้เลื่อยก็ใหคา µmax ตํ่าเชนกันโดยมีคาอยูในชวง 0.007-0.023 ตอชั่วโมง (Yamada and 
Kawase, 2006) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาท่ีได พบวามีคาอยูในชวงเดียวกัน 

นอกจากนี้คา µmax มีความสัมพันธกับคา KS โดยขึ้นอยูกับจุลินทรียและซับสเทรตท่ีนํามา
ศึกษา ถาแบคทีเรียท่ีนํามาศึกษาเปนแบคทีเรียท่ีเพาะเลี้ยงขึ้นมาเฉพาะภายใตสภาวะสิ่งแวดลอมท่ี
คงท่ี คา µmax และคา KS ท่ีไดจะผันแปรไปตามซับสเทรตที่ทําการศึกษา ในลักษณะเดียวกัน ถาทํา
การปอนซับสเทรตชนิดเดียวกันลงในเชื้อแบคทีเรียบริสุทธิ์หลากหลายชนิด คา µmax และคา  KS ท่ี
ไดจะขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรีย จากผลการทดลองนี้จะเห็นไดวา เปนการเติมซับสเทรตชนิด
เดียวกันลงในเชื้อจุลินทรียท่ีแตกตางกัน ดังนั้น ผลของคา µmax และคา KS ท่ีไดจะขึ้นอยูกับชนิดของ
จุลินทรียภายในถังปฏิกิริยาแตละถังท่ีทําการศึกษา และเม่ือพิจารณาจากตารางท่ี 4.8 จะเห็นวา คา 
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µmax และคา KS ในตัวอยางที่แตกตางกันก็จะใหคาท่ีไมเหมือนกัน โดยคา KS และคา µmax แสดงให
เห็นถึงความสามารถการยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพของซับสเทรตท่ีทําการศึกษา หากคา µmax  มี
คาสูงและคา KS มีคาต่ําแสดงวาซับสเทรตท่ีนํามาศึกษามีความสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทาง
ชีวภาพไดอยางรวดเร็ว ในขณะท่ีหากคา µmax  มีคาต่ําและคา KS มีคาสูง แสดงวาซับสเทรตท่ีนํามา
ศึกษามีความสามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพไดชามาก เมื่อพิจารณาจากคา µmax และ KS ใน
ตัวอยางตะกอนที่ออกจากถังปฏิกิริยาท้ัง 6 ถัง แสดงใหเห็นวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  จะใหคา µmax ที่สูงกวาและใหคา KS ท่ีต่ํากวาอัตราการเติมอากาศ 
0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ซึ่งแสดงใหเห็นวาท่ีสภาวะการทดลองท่ี
อัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  จะมีซับสเทรตท่ีสามารถยอย
สลายไดงายมากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  
และสงผลใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดีและรวดเร็วมากขึ้น ทําใหสัดสวนสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดงายดวยวิธีทางชีวภาพของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ีอัตราการเติมอากาศ    
1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีคานอยกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที และมีคานอยมากขึ้นท่ีอุณหภูมิ เทอรมอฟลิกเม่ือ
เปรียบเทียบกับท่ีอุณหภูมิหอง ดังนั้น เม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิการยอยเปนเทอรมอฟลิก จึงพบ
ปริมาณซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายไดงายเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งสามารถอธิบายไดจากคาการ
ละลายของซีโอดี (COD solubilisation) ท่ีมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการยอยสูงขึ้นและมีอัตราการ
เติมอากาศท่ีเหมาะสม และประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งท้ังหมดและ
ของแข็งระเหยงาย ท่ีมีคาเพ่ิมขึ้น เม่ืออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียสูงขึ้น เนื่องจากมซีบัสเทรต
ท่ีสามารถยอยสลายไดงายดวยวิธีทางชีวภาพเพิ่มขึ้น แตถึงอยางไรก็ตาม สําหรับซับสเทรตบางชนดิ
ท่ีมีอัตราการยอยสลายไดชามากจะตองใชพลังงานในการยอยสลายมากกวาซับสเทรตท่ีสามารถ
ยอยสายไดรวดเร็ว ซึ่งสัมพันธกับคา Y ท่ีแสดงในตารางที่ 4.8 โดยคา Y จะมีคาสูงภายใตสภาวะ
อัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  เนื่องจากที่สภาวะอัตราการเติม
อากาศตํ่ากวาท่ีจุลินทรียตองการนําไปใชในการยอยสลายสารอินทรีย จึงทําใหมีสัดสวนสารอนิทรีย
ท่ีสามารถยอยสลายไดนอยหรือยากดวยวิธีทางชีวภาพ (สัดสวน XI) หลงเหลืออยูในถังปฏิกิริยา
มากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที สงผลให
ปริมาณสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย หลงเหลืออยูในระบบ
มากกวาท่ีอัตราการเติมอากาศอื่น ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมาคา Y ในน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูมีคา
เทากับ 0.60 ± 0.02 แตคา Y ท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสียชุมชนมีคาเทากับ 0.67 (Boursier et al., 2005) 
ใกลเคียงกับคา Y ในปุยหมักระหวางตะกอนกับของผสมท่ีมีคาเทากับ 0.68 (Tremier et al., 2005) 
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โดยคา Y เปนคาที่สามารถนําไปใชในการหาสัดสวนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลายไดงายดวยวิธี
ทางชีวภาพในรูปของซีโอดีไดและขึ้นอยูกับสัดสวน S/X เริ่มตนท่ีนํามาทําการศึกษา (Strotmann, 
Geldern, Kuhn, Gendig and Klein,1999; Tremier et al., 2005) นอกจากนี้คา Y สามารถบงชี้ถึง
ปริมาณตะกอนท่ีออกจากถังปฏิกิริยาได โดยในถังปฏิกิริยาอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศ
ตอปริมาตรตะกอนตอนาที  จะมีปริมาณตะกอนที่ออกจากถังปฏิกิริยานอยกวาที่ถังปฏิกิริยาอัตรา
การเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  ซึ่งสัมพันธกับประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงาย แตหากเปรียบเทียบคา Y ท่ีอุณหภูมิหองกับอุณหภูมิ 
เทอรมอฟลิก พบวา คา Y ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหอง เนื่องจากที่อุณหภูมิ
เทอรมอฟลิกมีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียมากกวาท่ีอุณหภูมิหอง และมีอัตราการตายของ
จุลินทรียนอยกวา  จึงทําให มี จํานวนจุลินทรียมากกวาท่ีอุณหภู มิหอง ดังนั้นเ ม่ือคํานวณ
คาพารามิเตอรกลุม µmax/Y*KS กับคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) พบวาใหผลสอดคลองกัน และ
ใหคา k มากกวาที่ไดจากการศึกษาของ Tomei et al. (2011b) ซึ่งมีคา k ท่ีอุณหภูมิหองเทากับ 0.25  ± 0.15 ตอวัน 
เนื่องจากอุณหภูมิมีผลกับคา k  ตามสมการของอารเรเนียส  จึงทําใหคา k มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น จึงสามารถสรุปไดวาการยอยสลายสารอินทรียจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เม่ือมีอัตราการเติม
อากาศเพียงพอและอุณหภูมิในการยอยท่ีเหมาะสม  โดยจะสามารถยอยสลายไดชาลง เมื่ออัตราการ
เติมอากาศตํ่ากวาความตองการในการยอยสลายและจะมีอัตราการยอยสลายเร็วขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
เปนเทอรมอฟลิก  
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินจากระบบบําบัดน้ําเสียดวยระบบ
รวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ โดยทําการศึกษาอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศในการบําบัดตะกอนสวนเกินท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก      
(55 ± 2 °C) และศึกษาอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทางชีวภาพ
แบบใชอากาศที่อัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที 
โดยใชตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีองคประกอบสารอินทรียในรูปอัตราสวน
ของแข็งระเหยงายตอของแข็งท้ังหมด (VS/TS) เทากับ 0.90 และมีสัดสวน TBOD/TCOD เทากับ 
0.27 ซึ่งจัดเปนตะกอนท่ีสามารถยอยสลายดวยวิธีทางชีวภาพไดนอย  

5.1.1  ผลของอัตราการเติมอากาศตอการลดปริมาณตะกอนสวนเกินสําหรับวิธีทาง
ชีวภาพแบบใชอากาศ 

 จากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดของถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดเทากับรอยละ 30.46 และท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดเทากับรอยละ 
27.05 และ 20.50 ตามลําดับ และท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 34.76 31.16 และ 25.50 
ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ จะเห็น
วา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดมีคาลดลง เม่ืออัตราการเติมอากาศมีคาลดลง เนื่องจาก
แบคทีเรียแบบใชอากาศมีปริมาณออกซิเจนสําหรับการหายใจไมเพียงพอตอการนาํไปใชในระหวาง
การยอยสลายสารอินทรียท่ีมาเกาะติดที่ผนังเซลลเพื่อเปลี่ยนใหอยูในรูปของสารโมเลกุลเล็กท่ีจะ
สามารถซึมผานเขาไปในเซลลของจุลินทรียได จึงทําใหมีปริมาณสารอินทรียหลงเหลืออยูในระบบ
มากกวาที่อัตราการเติมอากาศสูงกวา (Filali-Meknassi et al., 2000)  และเม่ืออัตราการเติมอากาศ
ลดลงจาก 1.0 เปน 0.5 และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ปริมาณซีโอดีละลายน้ํา
ท่ีออกจากถังปฏิกิริยามีคาลดลงในรูปแบบเดียวกัน โดยระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองมีคา
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ซีโอดีละลายน้ําเทากับ 430 376 และ 309 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 
ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ และระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอ  
ฟลิกมีคาซีโอดีละลายน้ําเทากับ 488 382 และ 271 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 
และ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ตามลําดับ ซึ่งจากขอมูลที่ไดจะเห็นวาคาซีโอดี
ละลายน้ํามีคานอยสุดท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เปนผล
มาจากการเกิดสภาวะท่ีจุลินทรียมีอัตราการหายใจมากกวาอัตราการไฮโดรไลซิสสารอินทรียใน
ระหวางการยอยสลาย ซึ่งทําใหอัตราการยอยสลายสารอินทรียไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด
เพ่ิมขึ้น เปนเหตุใหปริมาณคารบอนในสารอินทรียหายไป ทําใหสูญเสียแหลงคารบอนและแหลง
พลังงาน จึงอาจจะเปนเหตุใหปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้นจากระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไมใช
อากาศมีคาลดลง หากจะนําตะกอนท่ีผานการยอยแบบใชอากาศไปทําการยอยตอดวยระบบแบบไม
ใชอากาศ (Charles et al., 2009) สวนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็งระเหยงาย
มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งท้ังหมดและของแข็ง
ระเหยงายที่อัตราการเติมอากาศ 0.1 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที นอยกวาท่ีอัตราการ
เติมอากาศ 1.0 และ 0.5 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 5.1.2 ผลของอุณหภูมิสําหรับการควบคุมระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศในการ

บําบัดตะกอนสวนเกิน 
 จากผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี บีโอดี 
ของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยงาย มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นเม่ือทําการยอยดวยระบบรวมแบบ
ใชอากาศกับไมใชอากาศ โดยเม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะหคาซีโอดีท้ังหมดในตะกอนท่ีออก
จากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิก จะเห็นวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีอุณหภูมิหอง มีคาเทากับรอยละ 45.08 และรอยละ 37.02 
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดที่อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 59.49 และรอย
ละ 49.23 ซึ่งประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีไดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ
ท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีท้ังหมดของระบบแบบใชอากาศมากกวาระบบแบบไมใชอากาศท่ีสภาวะอุณหภูมิ
การยอยเดียวกันและระยะเวลาในการเก็บกักเทากัน ซึ่งสามารถอธิบายไดจากความสัมพันธระหวาง
คาซีโอดีทั้งหมดและคาซีโอดีละลายน้ํา เนื่องจากปริมาณซีโอดีท้ังหมดประกอบดวยสวนท่ีเปน
อนุภาคหรือของแข็งและสวนท่ีเปนสารละลาย โดยในขั้นตอนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ 
จุลินทรียจะทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีเปนอนุภาคใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําไดสุทธิ จึง
ทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําในน้ําออกมีคาเพ่ิมขึ้น เปนผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมด

 

 

 

 

 

 



121 
 
มีคาตํ่ากวา ในขณะท่ีการยอยสลายแบบใชอากาศ จุลินทรียแบบใชอากาศจะนําสารอินทรียละลาย
น้ําไปใช จึงทําใหปริมาณซีโอดีละลายน้ําลดลง เปนผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท้ังหมดสูง
กวา (Tomei et al., 2011a; 2011b) และจากการลดลงของคาซีโอดีท้ังหมดในระบบรวมแบบใช
อากาศกับไมใชอากาศทั้งท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกซึ่งจะสงผลตอปริมาณซีโอดี
ละลายน้ํา โดยปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศท้ังท่ีอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีแนวโนมลดลงจากปริมาณซีโอดีละลายน้ําในตัวอยางตะกอนดิบเขาระบบ 
เนื่องจากจุลินทรียแบบใชอากาศนําสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถยอยสลายไดงายไปใชเปน
แหลงคารบอนในการยอยสลายสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดยากดวยวิธีทางชีวภาพ ในขณะท่ี
ปริมาณซีโอดีละลายน้ําท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองและอุณหภูมิ       
เทอรมอฟลิกมีแนวโนมปริมาณซีโอดีละลายน้ําสูงขึ้น เนื่องจากแบคทีเรียแบบไมใชอากาศจะทํา
การยอยสลายสารอินทรียท่ีเปนอนุภาคใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําสุทธิ (Tomei et al., 2011a; 
2011b) และมีคาการละลายของซีโอดีออกจากระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศมีคาเพ่ิมขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิการทดลองเปลี่ยนจากอุณหภูมิหองเปนอุณหภูมิเทอรมอฟลิก โดยมีคาเทากับรอยละ 
6.77 และรอยละ 5.66 ของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และมีคาเพ่ิมมาก
ขึ้นเปนรอยละ 10.08 และรอยละ 8.34 ของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอร
มอฟลิก แสดงใหเห็นวา แบคทีเรียเทอรมอฟลิกมีประสิทธิภาพในการไฮโดรไลซิสสารอินทรียได
ดีกวาแบคทีเรียเมโซฟลิก เนื่องจากแบคทีเรียเทอรมอฟลิกสามารถเจริญเติบโตไดเร็วกวาและ
สามารถผลิตเอนไซมออกมายอยสลายสารอินทรียไดมากกวาแบคทีเรียเมโซฟลิก  (Liu et al., 2011) 
ในสวนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองพบวามีคาเทากับรอยละ 41.54 และรอยละ 34.92 สวนของระบบรวมแบบใชอากาศกบั
ไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 50.40 และรอยละ 38.37 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสารอินทรียในรูปของแข็งระเหยงายของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ี
อุณหภูมิหองเทากับรอยละ 50.81 และรอยละ 48.81 สวนของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาเทากับรอยละ 71.28 และรอยละ 61.82 ดังนั้นจะเห็นวา
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งท้ังหมด และของแข็งระเหยงาย มีรูปแบบท่ี
สอดคลองกัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใช
อากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิหองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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 5.1.3 สัดสวนสารอินทรียกับความสามารถการยอยสลายทางชีวภาพ   
  จากการแบงสัดสวนสารอินทรียออกเปน ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดงาย (Readily biodegradable organic substrate: SS) ซับสเทรตท่ีสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดชา (Slowly biodegradable organic substrate: XS) สารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอย
สลายได (Inert soluble organic matter: SI) และอนุภาคสารอินทรียท่ีไมสามารถยอยสลายได (Inert 
particle organic matter: XI) พบวา ท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอ
นาที  มีอัตราการไฮโดรไลซิสสารอินทรียไดดีกวาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที  จึงสงผลใหคาบีโอดีและซีโอดีละลายน้ําท่ีอัตราการเติมอากาศ 
1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีคาสูงกวา และทําใหสัดสวน XI ท่ีอัตราการเติม
อากาศ 1.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที มีคาลดลง เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํามากกวา สงผลใหอัตราการใชซับสเทรตมีคามากกวา ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียในรูปซีโอดีและของแข็งระเหยงายมีคาลดลงมากท่ีอัตราการเติมอากาศนี้ แตซับสเทรต
ถูกนําไปใชในการบํารุงรักษาเซลลและเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหซับสเทรตท่ีสามารถยอย
สลายไดงายลดลงและสารอินทรียละลายน้ําท่ีไมสามารถยอยสลายไดมีคาเพ่ิมขึ้น 
 5.1.4 คาคงที่ทางจลนศาสตร 
  จากผลการวิเคราะหคาคงที่ทางจลนศาสตรของจุลินทรียแบบใชอากาศในถัง
ปฏิกิริยาอุณหภูมิหองและอุณหภูมิเทอรมอฟลิกท่ีอัตราการเติมอากาศ 1.0 0.5 และ 0.1 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที แสดงใหเห็นวาการยอยสลายสารอินทรียจะเกิดขึ้นไดรวดเร็ว 
เมื่อมีอัตราการเติมอากาศเพียงพอและอุณหภูมิในการยอยที่เหมาะสม โดยจะสามารถยอยสลายได
ชาลง เม่ืออัตราการเติมอากาศตํ่ากวาความตองการในการยอยสลายและจะมีอัตราการยอยสลายเร็ว
ขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิเปนเทอรมอฟลิก  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 การศึกษาการลดปริมาณตะกอนสวนเกินท่ีมีลักษณะเปนสารอินทรียท่ีสามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพไดนอย เนื่องจากมีคาสัดสวน BOD/COD เทากับ 0.27 จึงนําระบบแบบใชอากาศมาชวย
ในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย (mineralization) และเพิ่มปริมาณสารอินทรีย
ละลายน้ํา พบวา ระบบแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิกและอัตราการเติมอากาศ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เปนสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดแบบใชอากาศ สามารถ
กําจัดซีโอดีไดรอยละ 35 และของแข็งระเหยงายไดรอยละ 43 และเม่ือทําการยอยตอดวยระบบแบบ
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ไมใชอากาศทําใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพเพ่ิมขึ้น ดังนั้นระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ
จึงเหมาะกับตะกอนท่ีมีลักษณะยอยสลายทางชีวภาพไดยาก  

แตอยางไรก็ตาม การใชระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก
และอัตราการเติมอากาศมีขอจํากัดดานความตองการพลังงานสูง สงผลใหคาใชจายในการบําบัด
เพ่ิมขึ้น ดังนั้นระบบนี้จึงอาจจะเหมาะกับระบบบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณตะกอนนอย เชน ระบบ
บําบัดน้ําเสียขนาดกลาง หรือขนาดเล็ก แตสามารถนํากาซชีวภาพท่ีไดจากระบบแบบไมใชอากาศ
มาเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนสําหรับพลังงานในการเติมอากาศและใหความรอนแกระบบได ซึ่ง
ทําใหคาใชจายในการบําบัดลดลง  

สําหรับในการนําไปใชงานจริง อาจจะตองทําการปรับปรุงระบบใหมีความเหมาะสมกับ
ระบบบําบัดท่ีมีอยู โดยอาจจะเพ่ิมขนาดถังหมัก เพ่ิมระยะเวลาในการเก็บกักใหมากขึ้นแทนการเพ่ิม
อุณหภูมิในการยอยถาในกรณีที่มีพ้ืนท่ีมากพอ หรือเพ่ิมปริมาตรอากาศใหมากขึ้น เม่ือทําการยอย
ตะกอนท่ีมีสัดสวน BOD/COD สูง กอนจะเขาสูระบบแบบไมใชอากาศ 

นอกจากนี้จากผลการศึกษา พบวา แนวโนมของประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มขึ้น เม่ืออัตรา
การเติมอากาศเพ่ิมขึ้น แตการศึกษานี้ทําการศึกษาท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.1 0.5 และ 1.0 ปริมาตร
อากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที ซึ่งอาจจะไมมากเกินพอ ดังนั้น จึงควรศึกษาผลของอัตราการเติม
ท่ีเพ่ิมมากขึ้นจากการศึกษานี้ เชน 2.0 3.0 หรือ 4.0 ปริมาตรอากาศตอปริมาตรตะกอนตอนาที เพ่ือ
นําผลการศึกษามี่ไดมาสนับสนุน แตท้ังนี้ท้ังนั้น ควรที่จะพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดท่ีไดกับ
คาใชจายในการบําบัดท่ีเ พ่ิมขึ้นดวย สวนอุณหภูมิที่ไดจากการศึกษา พบวา ใหแนวโนมมี
ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเชนกัน ซึ่งอาจจะทําการศึกษาเพิ่มเติม โดย
ทําการศึกษาท่ีระยะเวลาการเก็บกักเพ่ิมขึ้น ลดอุณหภูมิในการยอยลง เพื่อสนับสนุนผลการศึกษานี้
และคํานึงถึงการนําไปใชประโยชนในความเปนจริงมากขึ้น 
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ตารางที่ ก.1 ความเขมขนของซีโอดีในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว 
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 ความเขมขนของซีโอดีในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ความเขมขนของซีโอดีในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยา (%) 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 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยา (%) 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 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยา (%) 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 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกิริยา (%) 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 ความเขมขนของซีโอดีละลายน้ําในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว 
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 

 

 

 

 

 

 



143 

 

ตารางที่ ก.3 ความเขมขนของซีโอดีละลายน้ําในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ความเขมขนของซีโอดีละลายน้ําในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ความเขมขนของของแข็งท้ังหมดในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว 
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 ความเขมขนของของแข็งท้ังหมดในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ความเขมขนของของแข็งท้ังหมดในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยา (%) 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 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยา (%) 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 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยา (%) 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 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดของแตละถังปฏิกิริยา (%) 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 ความเขมขนของของแข็งระเหยงายในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว  
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 ความเขมขนของของแข็งระเหยงายในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ความเขมขนของของแข็งระเหยงายในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ  

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งระบบ (%) 

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 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งระบบ (%) 

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 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งระบบ (%) 

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 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยาและระบบรวมแบบใชอากาศกับไมใชอากาศ (ตอ) 

วันที่ 
ประสทิธิภาพการกาํจัดของแข็งระเหยงายของแตละถังปฏิกิริยา (%) ประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยงายทั้งระบบ (%) 

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 

 

 

 

 

 

 158 

 

 

 

 

 

 



159 

 

ตารางที่ ก.8 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว 

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 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในตะกอนเขาและออกจากถังปฏิกิริยาชวงสภาวะคงตัว (ตอ) 
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 ปริมาตรกาซมีเทนและอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดและปอนเขา 

วันที่ 
ปริมาตรกาซมีเทน (L/d) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (m3/kg) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีป่อนเขา  (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 ปริมาตรกาซมีเทนและอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดและปอนเขา (ตอ) 

วันที่ 
ปริมาตรกาซมีเทน (L/d) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (m3/kg) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีทีป่อนเขา  (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 ปริมาตรกาซมีเทนและอัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัดและปอนเขา  

วันที่ 
ปริมาตรกาซมีเทน (L/d) 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(m3/kg) 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายทีป่อนเขา   
(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 ปริมาตรกาซมีเทนและอัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายท่ีถูกกําจัดและปอนเขา (ตอ) 

วันที่ 
ปริมาตรกาซมีเทน (L/d) 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายที่ถูกกําจัด 
(m3/kg) 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอของแข็งระเหยงายทีป่อนเขา   
(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 
 

ขอมูลการแบงแยกสัดสวนสารอินทรีย 
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ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองการแบงแยกสัดสวนสารอินทรียในตัวอยางตะกอนท่ีเขาและออกจากถังปฏิกิริยาแบบใชอากาศ 

ตัวอยาง 
ความเขมขน (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 ผลการทดลองการแบงแยกสัดสวนสารอินทรียในตัวอยางตะกอนท่ีเขาและออกจากถังปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศ 

ตัวอยาง 
ความเขมขน (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 
 

ขอมูลการหาคาคงที่ทางจลนศาสตร 
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ตารางที่ ค.1 คาคงท่ีทางจลนศาสตรของถังแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิหอง 

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 คาคงท่ีทางจลนศาสตรของถังแบบใชอากาศท่ีอุณหภูมิเทอรมอฟลิก 

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  ผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี Pair t-test ของประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยงายท่ีระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 

รูปแบบ 
COD TS VS 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
MAE1 กับ MAE2 0.00013 แตกตาง 0.00166 แตกตาง 0.40571 ไมแตกตาง 
MAE1 กับ MAE3 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAE2 กับ MAE3 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
TAE1 กับ TAE2 0.00003 แตกตาง 0.00005 แตกตาง 0.00174 แตกตาง 
TAE1 กับ TAE3 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
TAE2 กับ TAE3 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAE1 กับ TAE1 0.00001 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAE2 กับ TAE2 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAE3 กับ TAE3 0.00000 แตกตาง 0.00047 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAN1 กับ MAN2 0.00000 แตกตาง 0.00006 แตกตาง 0.11243 ไมแตกตาง 
TAN1 กับ TAN2 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAN1 กับ TAN1 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
MAN2 กับ TAN2 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 0.00000 แตกตาง 
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ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบทางสถิติดวยวิธี Pair t-test ของการแบงสัดสวนสารอินทรียท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
รูปแบบ 

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

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

รูปแบบ 
µmax Rx Y 

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

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายชื่อบทความทีไ่ดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
ศุภกาญจน รอดยอย และ บุญชัย วิจิตรเสถียร. (2555). อิทธพิลของอุณหภูมิและอัตราการเติมอากาศ

ตอระบบยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศ การประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติครั้งท่ี 11., 
หนา 31-32 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวศุภกาญจน รอดยอย เกิดเม่ือวันท่ี 18 สิงหาคม 2529 ท่ีจังหวัดชัยนาท สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนคุรุประชาสรรค จังหวัดชัยนาท และสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา ในป พ.ศ. 2551 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรับ
ทุนในการทําวิจัยจากมหาวิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และทุนการศึกษาจากสํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
 ในระหวางท่ีทําการศึกษาไดเผยแพรบทความทางวิชาการเรื่อง “อิทธิพลของอุณหภูมิและ
อัตราการเติมอากาศตอระบบยอยทางชีวภาพแบบใชอากาศ” ในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ คร้ังท่ี 11 ระหวางวันท่ี 21-23 มีนาคม พ.ศ. 2555 ณ โรงแรมโพธิ์วดล รีสอรท แอนด สปา 
จังหวัดเชียงราย ดังแสดงในภาคผนวก จ. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 


