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การบำ�บัดน้ำ�เสียจากกระบวนการล้างไบโอดีเซลโดยใช้ถังหมักไร้อากาศ

แบบตรึงฟิล์มร่วมกับถังหมักกรดแบบกวนผสมแบบต่อเนื่อง

Wastewater Treatment for Washing Processes of Biodiesel Production
 by Anaerobic Fixed Film Reactors with a CSTR-acidification Tank
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บทคัดย่อ

งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาการบำ�บดัน้ำ�เสยี 
ทีเ่กิดจากกระบวนการลา้งไบโอดเีซลดว้ยถงัหมกักรดและ 
ตามด้วยถังหมักไร้อากาศแบบตรึงฟิล์ม ซ่ึงน้ำ�เสียท่ีเกิดข้ึน 
จากการล้างไบโอดีเซลเป็นน้ำ�เสียที่มีน้ำ�มันและไขมันสูง  
จึงจำ�เป็นต้องกำ�จัดน้ำ�มันและไขมันในเบื้องต้นด้วย
กระบวนการทางเคมแีละฟสิกิส ์วธิกีารใชส้ารรวมตะกอน
เป็นวิธีการที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ี โดยปริมาณสารรวม
ตะกอนและพีเอชที่เหมาะสมได้ทำ�การศึกษาด้วยเครื่อง
จารเ์ทส ตะกอนทีเ่กดิขึน้จากน้ำ�เสยีและสารละลายสารสม้ 
(Aluminium Sulphate, Al2(SO4)3.14H2O) เป็นตะกอน
เบาและจะลอยตัวขึ้นสู่ผิวหน้าของถังแยกตะกอนเมื่อ 
ตั้งทิ้งไว้ประมาณ 1 hr ผลการทดลองในเครื่องจาร์เทสท์
พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการกำ�จัดไขมันและน้ำ�มัน 
ประสิทธิภาพในการกำ�จัดความขุ่น และประสิทธิภาพใน
การกำ�จัดซีโอดี 90.2%, 94.2% และ 45.3% ตามลำ�ดับ 
การศึกษานี้ได้นำ�สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากผลการ
ทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสไปปรับใช้ในระบบบำ�บัดที่จัด
สรา้งขึน้ซึง่ประกอบดว้ยถงัรวมตะกอนขนาด 50 L ความ
เข้มข้นสารละลายสารส้ม 3.0 g/L พบว่าน้ำ�ท่ีผ่านการ

แยกตะกอนออกมลีกัษณะใส แลว้จงึปอ้นน้ำ�ทีผ่า่นระบบ
บำ�บัดขั้นต้นนี้ที่อัตราการไหล 10 L/day เข้าสู่การบำ�บัด
น้ำ�เสียด้วยวิธีทางชีวภาพแบบ 2 ขั้นตอน ซึ่งขั้นตอน 
ที ่1 ประกอบดว้ยถงัหมกักรดแบบถงักวนผสมสมบรูณท์ีม่ี
ถงัตกตะกอนจลุนิทรยี ์1 ใบ รบัอตัราภาระสารอนิทรยี ์1.0  
และ 2.0 kgCOD/m3-day และขั้นตอนที่ 2 ประกอบด้วย
ถังหมักไร้อากาศแบบตรึงฟิล์ม 2 ใบ รับอัตราภาระสาร
อินทรีย์ 0.67 และ 1.33 kgCOD/m3-day ผลการทดลอง
พบว่าระบบนี้สามารถลดซีโอดีได้มากกว่า 95% 

คำ�สำ�คัญ:	 น้ำ�เสียจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล การ
รวมตะกอน ถังหมักไร้อากาศ ถังหมักกรด

Abstract
This research aims to discuss the treatment 

of wastewater drained from biodiesel washing  
processes by using a continuous stirred tank reactor 
(CSTR) as an acid tank and anaerobic fixed film  
reactors. Since biodiesel wastewater contains oily  
constituents, thus the pre-treatment with chemicals  
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and physical treatment is required. The appropriate  
pre-treatment conditions i.e. a chemical dosage  
and the pH range were determined using a Jar test  
apparatus. Emulsified was tewater was coagulated  
via aluminium sulphate (Al2(SO4)3. 14H2 O) solution 
to form greasy flocs floating to the top of the  
separating tank after standing for 1 hr. The optimum  
results from the Jar test showed the percentage of  
removal of oil and grease to be 90.2%, turbidity at 
94.2% and chemical oxygen demand (COD)  at 45.3%. 
This optimum condition was also used in a 50 L pilot  
scale coagulation tank. After the wastewater was 
treated with the aluminium sulphate solution of 3.0 g/L,  
the treated water was clear. Two stages of anaerobic  
digestion were used, which were operated at  
wastewater flowrate of 10 L/day. The first stage is an 
acid tank followed by a sedimentation tank with an  
organic loading rate (OLR) of 1.0 and 2.0 kg-COD/m3 

-day. The second stage was comprised of an anaerobic 
fixed film system containing two upflow fixed-film 
reactors in series with an OLR of 0.67 and 1.33  
kg-COD/m3-day, respectively. Typical COD removal 
in this research was up to 95%. 

Keyword:	 Biodiesel Wastewater, Coagulation, 
Anaerobic Fixed Film Reactor and Acid 
Tank

1. บทนำ�
ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีผลิตจากปฏิกิริยาทรานส์- 

เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) เป็นส่วนใหญ่  
ซึง่ทำ�ปฏกิริยิาระหวา่งน้ำ�มนัพชื/น้ำ�มนัสตัวห์รอืไตรกล-ี 
เซอไรด์ (Triglyceride) กับแอลกอฮอล์ เช่น เมทานอล 
(Methanol) โดยมีสารเร่งปฏิกิริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์  
หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ [1] ในประเทศไทยมี
การส่งเสริมให้ชุมชนทำ�การผลิตไบโอดีเซลชุมชน เพื่อ

ลดรายจ่ายในครัวเรือน สร้างสุขภาพท่ีดีในการลดการ
ใช้น้ำ�มันทอดซ้ำ� และยังเป็นการช่วยรักษาสิ่งแวดล้อม 
จากการทิง้น้ำ�มนัได้อกีทางหนีง่ ทำ�ใหม้โีครงการส่งเสรมิ 
ไบโอดีเซลชุมชนเกิดขึ้นเป็นจำ�นวนมาก กระจายตัวอยู่
ทุกภาคส่วนของประเทศ [2]

ในขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลหลังจากปฏิกิริยา
เสร็จสิ้นและตั้งทิ้งไว้ สารผสมจะแยกออกเป็นสองชั้น  
ช้ันล่างมีสีน้ำ�ตาลเข้มเป็นช้ันกลีเซอรีนและช้ันบนมีสีเหลือง 
อ่อนเป็นชั้นไบโอดีเซล เม่ือแยกกลีเซอรีนออกแล้วจะ
ล้างไบโอดีเซลด้วยน้ำ�สะอาด พบว่าน้ำ�ล้างไบโอดีเซล 
มีลักษณะขาวขุ่นอยู่ในรูปอีมัลชัน 

จากงานวจัิยของอรรตพล และนาวนิ [3] พบวา่น้ำ�ล้าง
ไบโอดีเซลมีความผันแปรเนื่องจากคุณภาพของน้ำ�มัน 
ใช้แล้วที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลและปริมาณ 
สารเรง่ปฏกิริยิารวมทัง้ปรมิาณน้ำ�ลา้งไบโอดเีซลในแตล่ะ 
รอบ อย่างไรก็ตามเม่ือนำ�น้ําล้างคร้ังแรกมาวิเคราะห์พบว่า 
มนี้ำ�มนัทีค่วามเขม้ขน้เฉลีย่ 15.1 g/L ใกลเ้คยีงกบัรายงาน 
ของ Chavalparit และ Ongwandee [4] มีค่าน้ำ�มันและ
ไขมัน 6.02 g/L พีเอช 8.9 ซีโอดี 30,980 mg/L ของแข็ง
แขวนลอย 340 mg/L  และเมทานอล 10.67 g/L จากสมบตัิ
ของน้ำ�เสียท่ีเกิดจากกระบวนการล้างไบโอดีเซลหากไม่ได้ 
รับการบำ�บัดจะส่งผลต่อสภาวะแวดล้อมอย่างมาก โดย
ไขมนัจะเป็นสาเหตุของการอดุตันในระบบระบายน้ำ� และ
น้ำ�มนัจะเปน็ตวัไปลดการทำ�งานของจลุนิทรยีท์ีท่ำ�หนา้ที่
ย่อยสลายในกระบวนการบำ�บัดน้ำ�เสียตามธรรมชาติ 

แนวคิดในการบำ�บัดน้ำ�เสียที่เกิดจากกระบวนการ
ลา้งไบโอดเีซล เริม่จากการลดอตัราภาระของสารอนิทรยี์
และไขมนัในน้ำ�ลา้งไบโอดีเซลเบือ้งต้น ซึง่เป็นการบำ�บดั
ทางกายภาพด้วยวิธีการเติมสารเคมีและแยกไขมันและ
น้ำ�มันออกจากน้ำ�เสีย [5] วิธีนี้จะทำ�ให้เกิดตะกอนลอย
สู่ผิวน้ำ�แล้วทำ�การกวาดกำ�จัดท้ิงก่อนท่ีจะส่งผ่านน้ำ�เสีย
เข้าระบบบำ�บัดทางชีวภาพต่อไป

ขนิษฐา [6] รายงานว่าประสิทธิภาพในการบำ�บัด
ขั้นต้นด้วยสารส้มให้ร้อยละกำ�จัดซีโอดีระหว่าง 40-60% 
ซึ่งให้ผลใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Chavalparit และ 
Ongwandee [4] ซึ่งใช้เทคนิค Electrocoagulation ที่มี 



50

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 1 ม.ค. - เม.ย. 2555
The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  22 ,  No.  1 ,  Jan.  -  Apr.  2012

อลูมิเนียมเป็นขั้วแอโนดให้ค่าร้อยละกำ�จัดซีโอดีท่ีดีท่ีสุด
ที่ 55% พีเอชของน้ำ�ที่ผ่านการบำ�บัดประมาณ 4 และ
รายงานของอนุรักษ์และคณะ [7] พบว่าน้ำ�ล้างที่ผ่าน
การบำ�บัดยังให้ค่าซีโอดีค่อนข้างสูงมีค่าในช่วง 15,000-
60,000 mg/l ดงันัน้ในขัน้ตอนของการบำ�บดัทางชวีภาพ
จึงเลอืกระบบบำ�บดัแบบไมใ่ชอ้ากาศ เนือ่งจากเปน็ระบบ 
ที่เหมาะกับน้ำ�เสียความเข้มข้นสูง ซึ่งช่วยประหยัด
พลังงานจากการเติมอากาศ ตลอดจนได้ก๊าซชีวภาพ
เป็นผลพลอยได้ ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อบำ�บัด
น้ำ�ล้างไบโอดีเซลจากการผลิตไบโอดีเซลขนาดเล็ก โดย
ใช้ระบบบำ�บัดขั้นต้นด้วยการเติมสารรวมตะกอนและ 
แยกตะกอนลอยออกก่อน ตามด้วยการบำ�บัดแบบ 
แอนาโรบิก (Anaerobic Treatment) 2 ขั้นตอน

 
2. วิธีการดำ�เนินงาน
2.1 สารเคมี

การทดลองนี้ได้รับความอนุเคราะห์น้ำ�เสียจาก
กระบวนการล้างไบโอดีเซล ณ ชุมชนป้อมเพชร จังหวัด
พระนครศรอียธุยา กระบวนการผลติไบโอดเีซลของชมุชน 
แห่งนี้เป็นระบบกะ (Batch) ขนาด 100 L/batch ใช้
น้ำ�มันพืชใช้แล้วเป็นวัตถุดิบทำ�ปฏิกิริยากับเมทานอล 
โดยใช้โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเร่งปฏิกิริยาท่ี 1%  
ทำ�ปฏกิิริยา 1-2 hr ทิง้ให้แยกชัน้ 1-2 hr และลา้งไบโอดเีซล 
ด้วยน้ำ�สะอาด 4 ครั้ง แต่ละครั้งใช้น้ำ�ประมาณ 25 L  
น้ำ�ล้างทั้งหมดจะผสมเข้าด้วยกันและนำ�มาใช้ในงานวิจัยนี้ 

จลุนิทรียไ์ดรั้บความอนเุคราะหจ์ากบรษิทั ปทมุบรวิ
เวอร์รี่ จำ�กัด มีของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) 
เฉลี่ย 5,520 mg/L 

สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ และสารรวมตะกอนที่
ใชก้บัจารเ์ทสท ์(สารสม้ และเฟอรร์กิคลอไรด)์ เปน็สาร
เคมเีกรดวเิคราะห ์(Analytical Grade) สว่นสารเคมทีีใ่ช้
ปรบัพเีอช และสารสม้ทีใ่ชใ้นระบบบำ�บดัน้ำ�เสยีเปน็เกรด
การค้า (Commercial Grade)

2.2 การวิเคราะห์
การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของน้ำ�เสียก่อนเข้าระบบ

บำ�บัดและน้ำ�เสียที่ผ่านระบบบำ�บัดแล้ว ได้แก่ ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (Volatile Suspended Solids, 
VSS) สภาพความเป็นด่างท้ังหมด ปริมาณไนโตรเจน 
(Total Kjeldahl Nitrogen) บีโอดี5 (Biochemical  
Oxygen Demand, BOD5) และโปแตสเซยีมไอออน ใชว้ธิี
การวิเคราะห์ตามมาตรฐาน APHA [8] ส่วนพีเอช (pH) 
วัดโดยเครื่อง pH-meter รุ่น 1120 บริษัท Metler Toledo 
สวิตเซอร์แลนด์ ค่าซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, 
COD) ใช้วิธีวิเคราะห์แบบรีฟลักซ์ปิด (Closed Reflux) 
โดยใช ้COD Reagent ชว่ง 0-1500 ppm ดว้ยเครือ่งตรวจ
วัดซีโอดี รุ่น DR/2010 บริษัท Hach ผลิตจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา ปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile 
Fatty Acid, VFA) ใช้วิธีการไตเตรท [9] และค่าความ
ขุน่ ตรวจวดัโดยใชเ้ครือ่งวดัคา่ความขุน่ (Turbidimeter) 
รุ่น 6035 บริษัท Jenway ประเทศอังกฤษ

การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในน้ำ�เสีย
และน้ำ�ทีผ่า่นบำ�บดัขัน้ตน้ใชเ้ครือ่งแกส๊โครมาโทรกราฟ-ี
แมสสเปคโทรมทิร ี(GC 7890A-MS 5975C) ของบรษัิท 
Agilent ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดย GC ใชอ้ตัราการเพิม่
อุณหภูมิ 10oC/min จนถึง 250oC คอลัมน์ DB-wax 
และใช้ MS เป็นอุปกรณ์ตรวจวัด วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ 
MSD-Chemstation เตรียมตัวอย่างโดยเก็บน้ำ�ตัวอย่าง 
250 mL เทลงในกรวยแยก เติมเฮกเซนจำ�นวน 250 mL 
ลงในขวดเก็บตัวอย่าง (แบ่งเป็น 2 ครั้งๆ ละประมาณ 
125 mL) เพือ่ชะน้ำ�มนัทีต่ดิบรเิวณขา้งขวดเกบ็ตวัอยา่ง
ให้หมด แล้วเทรวมกันในกรวยแยก ทำ�การสกัดโดยการ
เขยา่กรวยแยกแรงๆ เปน็เวลา 2 นาท ีปลอ่ยใหช้ัน้เฮกเซน 
แยกออกจากชั้นน้ำ� เก็บชั้นเฮกเซนท่ีอยู่ทางด้านบน 
นำ�ไประเหยเฮกเซนที่อุณหภูมิ 70oC จนเหลือน้ำ�มันจึง
นำ�ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS

2.3 อุปกรณ์

ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล 
แสดงตามรูปที่ 1 ประกอบด้วย ถังกวนผสม (Mixing 
Tank) ขนาด 50 L ทำ�จากสแตนเลส ติดตั้งใบกวนแบบ 
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ใบพายขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 40 cm ใชใ้นการกวนผสม 
ระหว่างน้ำ�ล้างไบโอดีเซลกับสารละลายสารส้ม (ให้ได้
ความเข้มข้น 3 g/L) ถังใบท่ีสองเป็นถังรวมตะกอน  
(Coagulation Tank) ทำ�จากอะคลิคิใสขนาด 30 x 40 x 40 
cm (ปรมิาตรรวม 48 L) เพือ่ใหส้ามารถมองเหน็การแยก 
ชัน้ของตะกอน แตเ่นือ่งจากตะกอนสว่นใหญเ่ปน็ตะกอน 
เบาจึงลอยตัวขึ้น ถังน้ีมีวาล์วระบายน้ำ�ท่ีผ่านการลอย 
ตะกอนแล้วไปสู่ถังป้อน (Feed Tank) ซ่ึงมีการปรับ
สภาพพเีอชของน้ำ�ดว้ยโซเดยีมไบคารบ์อเนตจนไดพ้เีอช 
ประมาณ 6 และความเข้มข้นในรูปซีโอดีให้ได้ตามที่ 
ต้องการด้วยน้ำ�สะอาดก่อนป้อนด้วยป๊ัมสายรีด (Peristaltic 
Pump) ที่อัตราการไหล 10 L/day เข้าสู่ถังหมักกรด  
(Pre-acidification Tank) ขนาด 60 L ท่ีมีการติดตั้ง
ใบกวนแบบใบพัด (Propeller) สำ�หรับกวนผสมน้ำ�เสีย
กับจุลินทรีย์โดยมีระยะเวลาในการกักเก็บ (Hydraulic 
Retention Time, HRT) 4 วัน 

หลังจากนั้นน้ำ�เสียท่ีผ่านการหมักกรดจะไหลล้น
ออกทางด้านบนของถังเข้าสู่ถังตกตะกอน (Sedimentation 
Tank) ขนาด 60 L เพ่ือให้เกิดการแยกตะกอนกับน้ำ�เสีย 

ตะกอนมีการสูบกลับเข้าสู่ถังหมักกรดสัปดาห์ละหนึ่ง
ครั้ง ส่วนน้ำ�ที่ผ่านการหมักกรดจะถูกป้อนเข้าสู่ถังหมัก
ไร้อากาศถัง 1 (1st Anaerobic Fixed Film) แบบไหลขึ้น 
(Upflow) ซึง่มรีะยะเวลาในการกกัเกบ็ 9 วนั และลน้ออก
เข้าสู่ถังหมักไร้อากาศถัง 2 (2nd Anaerobic Fixed Film) 
กอ่นไหลเขา้สูถ่งัเกบ็น้ำ�ทีผ่า่นการบำ�บดั (Effluent Tank) 

2.4 การทดลอง
การทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสท์ เริ่มต้นวิเคราะห์

น้ำ�เสียจากกระบวนการล้างไบโอดีเซลก่อนเติมสารรวม
ตะกอน จากนัน้เตรยีมน้ำ�เสยีปรมิาตร 1,000 mL ในบกีเกอร ์
และเตมิสารละลายสารสม้และสารละลายเฟอรร์กิคลอไรด ์
(เตรียมที่ความเข้มข้น 50 g/L) เติมสารรวมตะกอนให้
ได้ปริมาณที่ต้องการ (0.5-3.5 g/L) โดยกวนเร็วที่ 500 
rpm เป็นเวลา 1 min และกวนช้าที่ 100 rpm เป็นเวลา 
15 min จากนั้นค่อยๆ เทใส่กรวยแยกตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 
1 hr ตะกอนจะลอยขึ้นด้านบน จึงเปิดวาล์วเพื่อแยกเอา
ส่วนน้ำ�ใสมาวิเคราะห์

เริ่มต้นเดินระบบ โดยถังหมักกรดเติมตะกอน

รูปที่ 1 แผนภาพระบบบำ�บัดน้ำ�เสียจากกระบวนการล้างไบโอดีเซลในงานวิจัยนี้
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จุลินทรีย์ 20 L และน้ำ�เสียจากกระบวนการล้างไบโอ
ดีเซล 20 L ส่วนถังหมักไร้อากาศถัง 1 และ 2 เตรียม
โดยใส่ตัวกลางพลาสติก 80% โดยปริมาตร (คุณสมบัติ 
ของตัวกรองแสดงตามตารางที่ 1) เพ่ือให้จุลินทรีย์ยึด
เกาะ เติมตะกอนจุลินทรีย์ 40 L และน้ำ�ล้างไบโอดีเซล 40 L

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของตัวกลางที่ใช้ในการทดลอง
พารามิเตอร์ สมบัติของตัวกลาง

วัตถุดิบที่ใช้ผลิต พลาสติก

จำ�นวนตัวกลาง (piece) 2,598 

ปริมาตรตัวกลาง (m3/piece) 3.85 x 10-6

พื้นที่ผิวตัวกลาง (m2/piece) 1.25 x 10-2

ในช่วงแรกของการเดินระบบแบบต่อเนื่อง จะผสม
น้ำ�เสยีทีเ่ปน็แหลง่อาหารเดมิกบัน้ำ�ลา้งไบโอดเีซลทีผ่า่น
การลอยตะกอน ในอตัราสว่น (1:1) เปน็ระยะเวลา 2 สปัดาห ์ 
เพ่ือให้จุลินทรีย์ปรับสภาพการดำ�รงชีพกับแหล่งอาหารใหม่ 
จากนั้นเดินระบบแบบต่อเน่ืองด้วยน้ำ�ล้างไบโอดีเซลท่ี
ผา่นการลอยตะกอนดว้ยสารสม้ทีอ่ตัราการไหล 10 L/day  
และทำ�การเกบ็น้ำ�ตวัอยา่ง 5 จดุ คอื จดุ 1 น้ำ�ล้างไบโอดเีซล 
ที่ผ่านการลอยตะกอน จุด 2 น้ำ�ล้นจากถังหมักกรด 
จุด 3 น้ำ�ล้นจากถังตกตะกอน จุด 4 น้ำ�ล้นจากถังหมัก 
ไร้อากาศถัง 1 และ จุด 5 น้ำ�ล้นจากถังที่ผ่านการบำ�บัด 
นำ�มาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์สัปดาห์ละครั้ง (ทุกวัน
จันทร์)

3. ผลการดำ�เนินงาน
3.1 ผลการบำ�บัดขั้นต้น

ลกัษณะของน้ำ�เสยีจากกระบวนการลา้งไบโอดเีซล 
มีสีขาวขุ่น มีไขมัน และมีกลิ่นเหม็นของน้ำ�มัน โดยได้
ทำ�การตรวจวัดพารามิเตอร์ 4 ชนิด ได้แก่ ซีโอดี ไขมัน
และน้ำ�มัน พีเอช และความขุ่น แสดงค่าตามตารางที่ 2

เมื่อวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่มีอยู่ใน
น้ำ�เสยีจากกระบวนการลา้งไบโอดเีซลทีผ่า่นการสกดัแยก
ด้วยเฮกเซนและวิเคราะห์ด้วยวิธี GC-MS พบว่ามีกรด
อยู่ 15 ชนิด ตามตารางที่ 3 

เมื่อทดลองด้วยวิธีจาร์เทสท์ พบว่าปริมาณสารส้ม
ที่ 3.0 g/L ให้ร้อยละการกำ�จัดไขมันและน้ำ�มันสูงสุด 
ที่ร้อยละ 90.2 จากค่าไขมันและน้ำ�มันเฉลี่ย 516 mg/L 
เมือ่เพิม่ปรมิาณสารส้มขึน้อกีทำ�ใหร้อ้ยละการกำ�จดัลดลง 
ตามรูปที่ 2 โดยสารละลายสารส้มให้ผลที่ดีกว่าการใช้
สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ [6]
	 การเพิ่มปริมาณสารส้มนี้ยังส่งผลให้พีเอชและ 
รอ้ยละกำ�จดัความขุน่ต่ำ�ลง เนือ่งจากสารสม้สามารถเกดิ
ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสีทำ�ใหเ้กดิอนมุลูไฮโดรเจนไอออนใน

ตารางที่ 2	สมบัติของน้ำ�เสียจากกระบวนการล้างไบโอ
ดีเซล

พารามิเตอร์ ซีโอดี 
(mg/L)

ไขมันและ
น้ำ�มัน 

(mg/L)

พีเอช ความขุ่น
(NTU)

ค่าเฉลี่ย 33,910 516 8.24 901.50
ค่าสูงที่สุด 38,200 820 8.76 1,435
ค่าต่ำ�ที่สุด 30,200 280 7.29 565

ค่า SD 2,486.6 180.1 0.6 276.2

ตารางที่ 3	ผลการวเิคราะหป์รมิาณกรดไขมนัและน้ำ�มนั
ด้วย GC-MS ของน้ำ�เสียจากกระบวนการ
ล้างไบโอดีเซล

No. Retention time Compound name % wt.
1 10.281 Methyl caprylate 0.20
2 13.269 Methyl caprate 0.71
3 15.915 Methyl laurate 6.89
4 16.611 Lauric acid 9.02
5 18.201 Methyl myristate 3.48
6 18.691 Myristic acid 2.36
7 20.043 Methyl palmtoleate 2.37
8 20.517 Hexadecenoic acid 1.62
9 20.873 Palmitic acid 11.24
10 21.242 Methyl margarate 0.19
11 21.877 Methyl linoleate 5.63
12 22.063 Methyl oleate 23.82
13 22.244 Methyl stearate 6.63
14 22.533 Oleic acid 23.38
15 22.701 Stearic acid 2.45
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สารละลาย เมื่อพีเอชของสารละลายอยู่ในช่วง 6.0-8.0 
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดถูกดูดซับบนผิวอนุภาค 
ขณะทีเ่ตมิสารสม้มากเกนิไปสารแขวนลอยจะกลบัมาอยู่
ในสภาวะเสถยีรอกีครัง้ (Restabilization) [10] เนือ่งจาก
เกดิแรงผลกักนัระหวา่งสารแขวนลอยทีด่ดูซบัอลมูเินยีม
ไฮดรอกไซดท์ีมี่ประจบุวก เสน้กราฟการกำ�จัดน้ำ�มนัและ
ไชมันจึงลดต่ำ�ลง

น้ำ�หลังจากผ่านการลอยตะกอนด้วยสารละลาย
สารสม้พบวา่เม่ือแยกตะกอนไขมนัทีล่อยอยูด่า้นบนออก
แล้ว น้ำ�มีลักษณะใส มีกลิ่นเจือจาง เมื่อนำ�มาสกัดด้วย
เฮกเซนและวเิคราะหด์ว้ยวธิ ีGC-MS พบวา่มกีรดเหลอื
อยู่ 4 ชนิด แสดงตามตารางที่ 4 และหลังจากน้ำ�ได้ผ่าน
การบำ�บัดทางชีวภาพแล้ว พบว่าน้ำ�ท่ีออกจากระบบ
บำ�บัดแล้วจะมีสีน้ำ�ตาลอ่อน ใส และไม่มีกลิ่น

ตารางที่ 4	ปริมาณกรดไขมันและน้ำ�มันด้วย GC-MS 
ของน้ำ�เสียจากกระบวนการล้างไบโอดีเซล
ทีผ่า่นการลอยตะกอนดว้ยสารละลายสารสม้ 
3.0 g/L

No. Retention time Compound name % wt.

1 20.624 Palmitic acid 37.83

2 22.162 Linoleic acid 5.46

3 22.263 Oleic acid 51.36

4 22.458 Stearic acid 5.35

3.2 ผลการบำ�บัดด้วยแอนาโรบิก 2 ขั้นตอน
3.2.1 พีเอช
รูปที่ 3 แสดงค่าพีเอชของถังปฏิกรณ์ทั้ง 5 ถัง 

พบว่าพีเอชของน้ำ�ล้างไบโอดีเซลที่เติมด้วยสารละลาย
สารส้มมีค่าต่ำ�กว่า 5 เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 
ในกรณีนี้มีการเติมสารส้มในปริมาณมากส่งผลให้ค่า 
ความเป็นด่างมีค่าไม่เพียงพอท่ีจะสะเทินกรดท่ีเกิดจาก
การแตกตัวของอลูมิเนียมซัลเฟต [11] ดังนั้นก่อนที่จะ
ป้อนน้ำ�เสียที่ผ่านการลอยตะกอนเข้าสู่ถังหมักกรดจึง
ทำ�การปรับพีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต
ให้พีเอชอยู่ในช่วง 5.8-6.2 

ในช่วงแรกของการเดินระบบ ซีโอดีมีค่าประมาณ 
6,000 mg/L พีเอชในถังหมักกรดอยู่ในช่วง 5.7-6.0 ค่าที่
วัดระหว่างวันที่ 1-115 ถังป้อนน้ำ�เสียเข้าสู่ระบบมีพีเอช 
5.5 น้ำ�ขาออกจากถังหมักกรดมีพีเอชในช่วง 5.7-6.0  
น้ำ�ขาออกของถังตกตะกอนมีพีเอช 6.75-7.3 ซึ่งใน 
ถังหมักไร้อากาศถัง 2 พีเอชประมาณ 7.7-8. และหลัง
จากวันท่ี 115 เพิ่มปริมาณซีโอดีเป็น 12,000 mg/L  
พบว่าปริมาณน้ำ�ที่ใช้เจือจางลดลงทำ�ให้พีเอชมีค่าอยู่ใน
ช่วง 5.75-6.7 น้ำ�ขาออกจากถังตกตะกอนในช่วง 60 
วันแรก ค่าพีเอชน้อยกว่า 6.5 เมื่อระบบเริ่มคงที่พีเอช 
อยู่ในช่วง 6.5-7.4 ซึ่งเหมาะสมต่อการนำ�ไปผลิตมีเทน 
สว่นน้ำ�ขาออกจากถงัหมกัไรอ้ากาศถงั 1 พเีอชอยูร่ะหวา่ง  
6.75 -7.5 น้ำ�ขาออกจากถังหมักไร้อากาศถัง 2 พีเอชมี
ค่า 7.5-8.25 พีเอชของน้ำ�ขาออกจากถังตกตะกอนมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับน้ำ�ขาออกจากถังหมักกรด

รูปที่ 2	ปริมาณสารรวมตะกอนกับประสิทธิภาพในการ
กำ�จัดไขมันและน้ำ�มัน

รูปที่ 3  พีเอชของตัวอย่างที่ตำ�แหน่งทั้ง 5 จุด
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3.2.2 การกำ�จัดซีโอดี
ค่าซีโอดีที่ใช้ในการทดลองมีสองค่าได้แก่ 6,000 

และ 12,000 mg/L ในถังหมักไร้อากาศถัง 1 ที่ค่าซีโอดี  
6,000 และ 12,000 mg/L เมื่อคำ�นวณเป็นอัตราภาระ 
ซีโอดีเท่ากับ 60 และ 120 g/day หลังผ่านการบำ�บัดค่า
ซีโอดีลดลงเหลือ 88 และ 806 mg/L ตามลำ�ดับ สำ�หรับ
ถังหมักไร้อากาศถัง 2 ที่ค่าซีโอดี 6,000 และ 12,000 
mg/L หลงัผา่นการบำ�บดัซโีอดลีดลงเหลอื 183 และ 586 
mg/L ตามลำ�ดับ แสดงตามรูปที่ 4 เมื่อคำ�นวณในรูป
ร้อยละการกำ�จัดซีโอดีแสดงตามรูปที่ 5

ทีค่วามเขม้ขน้ของซโีอดเีทา่กบั 6,000 mg/L ถงัหมกั 
ไร้อากาศถัง 1 และ 2 ให้ค่าการกำ�จัดซีโอดีร้อยละ 
มากกว่า 95 หลงัจากเพิม่ความเขม้ขน้ซโีอดเีปน็ 12,000 
mg/L การกำ�จัดซีโอดียังคงมีค่าประมาณร้อยละ 95

เมื่อเกบ็น้ำ�ตวัอย่างขาออกจากถงัหมกัไร้อากาศถงั 
1 และถังหมักไร้อากาศถัง 2 ที่วันสุดท้ายก่อนเปลี่ยน
ความเข้มข้นซีโอดีจาก 6,000 เป็น 12,000 mg/L (อัตรา
ภาระซีโอดี 60 เป็น 120 g/day) และก่อนหยุดระบบ 
ตามลำ�ดบั เมือ่ตรวจวเิคราะหพ์บวา่ใหค้า่ตามตารางที ่5 

ตารางที่ 5	ผลตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำ�ขาออกที่อัตรา
ป้อน 6,000 และ 12,000 mg/L

พารามิเตอร์ อัตราภาระซีโอดี  

60 (g/day)
อัตราภาระซีโอดี  

120 (g/day)

ถังหมัก 1 ถังหมัก 2 ถังหมัก 1 ถังหมัก 2

pH 7.9 8.0 7.3 8.3

SS (mg/L) 8.6 7.0 8.4 6.6

TDS(mg/L) 1,415 1,258 1,155 852

BOD5(mg/L) 28.7 41.7 274.0 156.0

COD(mg/L) 87.9 183.2 806.1 586.2

TKN(mg/L) 11.2 21.3 19.0 11.2

K+(mg/L) 80.9 76.4 49.8 46.8

	
3.2.3 การเปลี่ยนแปลงกรดไขมันระเหยง่าย
พบวา่เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของซโีอด ีจาก 6,000 ไป

เปน็ 12,000 mg/L ปรมิาณกรดไขมนัระเหยงา่ยทีผ่ลติได ้
มค่ีาเพิม่ขึน้ จากในชว่ง 200-500 เพิม่เปน็ 200-800 mg/L  

รูปที่ 4 ซีโอดีของตัวอย่างที่ตำ�แหน่งทั้ง 5 จุด

รูปที่ 5	ร้อยละการกำ�จัดซีโอดีของถังหมักกรด ถังตก 
ตะกอน ถังหมักไร้อากาศที่ 1 และถังหมักไร้
อากาศที่ 2

รูปที่ 6 กรดไขมันระเหยง่ายได้ของตำ�แหน่งทั้ง 5 จุด

เน่ืองจากอัตราภาระซีโอดีมีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลให้การผลิตกรด 
ไขมันระเหยง่ายได้มีค่าเพิ่มขึ้น แสดงตามรูปที่ 6

3.2.4 สภาพความเป็นด่างทั้งหมด
พบวา่น้ำ�เสยีจากกระบวนการลา้งไบโอดเีซลทีป่อ้น

เข้าสู่ระบบบำ�บัดมีค่าสภาพด่างต่ำ�ที่สุดประมาณ 200 
mg/L ถังตกตะกอนมีค่าสูงสุดที่ประมาณ 500 mg/L ใน
ถังหมักไร้อากาศถัง 1 และ 2 มีค่าอยู่ในช่วง 350-400 
mg/L แสดงตามรูปที่ 7
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4. อภิปรายผลและสรุป
ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วน BOD5:COD ของ 

น้ำ�ขาออกมคีา่อยูใ่นชว่ง 0.25-0.33 ซึง่การตดิตัง้ถงัหมกั
ไรอ้ากาศทัง้สองใบที ่HRT 9 วนั นา่จะเพยีงพอในการลด
ค่าซีโอดีให้ได้ค่าต่ำ�ตามต้องการ โดยผลการทดลองยัง
สนับสนุนว่าถังหมักไร้อากาศถัง 2 ส่งผลต่อการกำ�จัด
ซีโอดีน้อยมาก (เนื่องจากร้อยละการกำ�จัดซีโอดีของถัง
หมักไร้อากาศถัง 1 และร้อยละการกำ�จัดซีโอดีรวมของ
ระบบมคีา่ใกลเ้คยีงกนั) ดงันัน้การตดิตัง้ระบบเตมิอากาศ
น่าจะดำ�เนินการได้หลังจากผ่านการบำ�บัดจากถังหมัก 
ไร้อากาศถัง 1 เพื่อเพิ่มการละลายของออกซิเจนในน้ำ� 
และลดอัตราภาระบีโอดีในกรณีท่ีความเข้มข้นบีโอดีขาเข้า 
เพิ่มขึ้น 

ในการกำ�จัดน้ำ�มันและไขมันในน้ำ�ล้างไบโอดีเซล
ด้วยการเติมสารละลายสารส้ม พบว่าปริมาณกรดไขมัน
และเอสเทอร์ของกรดไขมันที่อยู่ในน้ำ�ถูกกำ�จัดจนเกือบ
หมด จากผลการวเิคราะหด์ว้ย GC-MS พบวา่ใหค้า่การ
กำ�จดัสงูกวา่รอ้ยละ 95 ซึง่ใหค้า่ใกลเ้คยีงกบัทีต่รวจวดัใน
รปูรอ้ยละการกำ�จดัซโีอด ีผลจาก GC-MS หลงัจากแยก
ตะกอนออกระบวุา่สารทีเ่หลอืเปน็กรดไขมนัอสิระทัง้หมด
ไม่พบเอสเทอร์ของกรดไขมัน ซึ่งการที่ตรวจไม่พบ 
เอสเทอร์ของกรดไขมันหลังจากการรวมตะกอนนั้นยังไม่มี
คำ�อธิบายที่ชัดเจน ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากในขั้นตอนการ
รวมตะกอนที่มีการการเติมสารละลายสารส้มทำ�ให้เกิด 
ไฮโดรไลซีสผลติกรดซลัฟวิรกิ พเีอชของน้ำ�ทีผ่า่นการลอย 
ตะกอนลดต่ำ�ลงเหลอืประมาณ 5 กอ่นทีจ่ะมกีารปรบัดว้ย
สารละลายโซเดยีมไบคารบ์อเนต เอสเทอรข์องกรดไขมนั

จึงอาจเปลี่ยนรูปเป็นกรดไขมัน อีกทั้งกรดไขมันที่มีมวล
โมเลกุลต่ำ� เช่น Lauric Acid และ Myristic Acid ยัง
ถูกกำ�จัดหมด ในขณะที่ Palmitic acid และ Oleic acid 
ถกูกำ�จดัไมห่มดและเหลอืในปรมิาณทีม่ากกวา่ Linoleic 
Acid และ Stearic Acid อาจเนื่องมาจากปริมาณเริ่มต้น
ของสารทั้ง 2 ในน้ำ�เสียก่อนการเติมสารส้มมีปริมาณที่
สูงกว่า อีกทั้งกรดไขมันที่เหลือเป็นกรดไขมันที่มีความ
ยาวสายโซ่คาร์บอนสูง ซึ่งการละลายของกรดไขมันท่ีมี
ความยาวสายโซ่คาร์บอนสูงจะมีค่าต่ำ�กว่ากรดไขมันที่มี
ความยาวสายโซ่คาร์บอนต่ำ�กว่า

จากการทดลองการบำ�บัดน้ำ�เสียจากกระบวนการ
ล้างไบโอดีเซล พบว่าระบบการกำ�จัดไขมันด้วยสารส้ม
และตามด้วยถังหมักกรดที่ HRT 4 วัน และถังหมัก 
ไรอ้ากาศแบบตรงึฟลิม์ที ่HRT 9 วนั สามารถใชง้านไดด้ ีและ
มคีวามเหมาะสมตอ่การบำ�บดัน้ำ�เสยีทีไ่ดจ้ะกระบวนการ 
ล้างไบโอดีเซล 
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