
981KKU  Res. J. 2011;  16(8)

 

KKU Res. J. 2011; 16(8): 981-992 
http://resjournal.kku.ac.th 

ประสิทธิภาพระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC 

The Efficiency of Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket 

and Internal Circulation Wastewater Treatment 

Systems 
ศิริอร  เหลาชัย  และ ลําใย ณีรัตนพันธุ * 

Sirion Lhaochai and Lamyai Neeratanaphan* 
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

* Correspondent author: hlamya@kku.ac.th 
Received July 6, 2011 

Accepted September 15, 2011 
บทคัดยอ

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB (Up-flow Anaerobic Sludge 

Blanket) และ IC (Internal Circulation) โดยตรวจวิเคราะหพารามิเตอรของน้ําเสียคือ ความตองการ
ออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) ความตองการออกซิเจนทางเคม ี

(Chemical Oxygen Demand; COD)  ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids; SS) และของแข็ง
ละลาย (Dissolved Solids; DS) ทําการศึกษาระหวางเดือนกรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม 2553 พบวา  
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB มีประสิทธิภาพในการลดคา BOD, COD, SS และ DS รอยละ 88.10, 

79.80, 77.17 และ 16.98 ตามลําดับ และระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC มีประสิทธิภาพในการลดคา BOD, 

COD, SS และ DS รอยละ89.31, 87.30, 58.24 และ 33.67 ตามลําดับ  จากคาประสิทธิภาพดังกลาว
สามารถสรุปไดวา  ระบบ IC มีประสิทธิภาพดีกวาระบบ UASB ในการลดคา BOD, COD และ DS  

เนื่องจากระบบ IC สามารถเลี้ยงจุลินทรียไดปริมาณมาก  ทําใหโอกาสสัมผัสของจุลินทรียกับน้ําเสียมี
มากกวา  ในขณะที่ระบบ UASB มีประสิทธิภาพดีกวาระบบ IC  ในการลดคา SS คุณภาพน้ําหลังผาน
การบําบัดจากทั้งสองระบบไมผานคามาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก คา BOD, 

COD และSS สวนคา DS ผานเกณฑมาตรฐาน  จึงสามารถสรุปไดวาน้ําเสียท่ีผานการบําบัดจากระบบ
บําบัดท้ังสองระบบจําเปนตองนําไปผานการบําบัดเพิ่มเติมกอนปลอยลงสูธรรมชาติ  

Abstract 

The efficiency of Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) and Internal Circulation 

(IC) wastewater treatment systems was conducted on four parameters. Studies were taken 

between July and August 2010. They were biochemical oxygen demand (BOD), chemical 

oxygen demand (COD), suspended solids (SS) and dissolved solids (DS). The results of this 

study showed that the UASB system had the efficiency to reduce BOD, COD, SS and DS 

were 88.10 %, 79.80 %, 77.17 %, 16.98 %, respectively. The IC system also had the efficiency 

to reduce BOD, COD, SS and DS were 89.31 %, 87.30 %, 58.29 %, 33.67 %, respectively. 
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1. บทนํา 
น้ําเสีย ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษา

คุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 หมายถึง  
ของเสียท่ีอยูในสภาพของเหลว รวมท้ังมวลสารที่
ปะปนและปนเปอนอยูในของเหลวนั้น น้ําเสียจาก
แหลงตาง ๆ จะมีลักษณะและสมบัติท่ีแตกตางกัน
ออกไป  ปญหาน้ํา เสียจะเกิดข้ึนพรอมกับการ
เจริญเติบโตของชุมชน เนื่องจากน้ําเสียเกิดจากการ
ใช น้ํ า เ พื่ อ กิ จ ก ร รม ในชี วิ ตประจํ า วั นต าม
วัตถุประสงคท่ีแตกตางกันออกไป ในอดีตปริมาณ
น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนมีจํานวนไมมาก เมื่อระบายลงสู
แหลงน้ําสาธารณะ ธรรมชาติจะสามารถทําความ
สะอาดน้ํ า เสียได ทัน  อยางไรก็ตามเมื่อมีการ
ขยายตัวของชุมชนและมีการพัฒนาอุตสาหกรรม
เพิ่มข้ึน น้ําเสียก็มีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีการทํา
ความสะอาดน้ํ า เสีย ท่ี เกิด ข้ึนตามวิธีการทาง
ธรรมชาติไมไดผล การเนาเสียก็ปรากฏขึ้นทําให
จําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตาง ๆ (1)  

แนวทางในการ เลื อกระบบบํ า บัดน้ํ า เสี ย ท่ี
เหมาะสมจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ลักษณะน้ํา
เสีย ระดับของการบําบัด สภาพของทองถิ่นและ
ความยากงายของการดูแลรักษาระบบ โดยระบบที่
มีความเหมาะสมตองเปนระบบที่มีประสิทธิภาพ
และมีตนทุนต่ํา (2) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 

UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) 

และระบบ IC (Internal Circulation) เปนระบบ
บําบัดน้ําเสียท่ีบริษัทขอนแกนบริวเวอรี่ จํากัดได
นําเขามาใชบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเบียร 
(3) ซึ่งลักษณะน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนสวนใหญอยูในรูป
สารอินทรีย ลักษณะน้ําเสียดังกลาวจึงมีคาความ
ตองการออกซิ เจนทางชีวเคมี   (Biochemical  

Oxygen Demand: BOD) คาความตองการ
ออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand: 

COD) คาของแข็งแขวนลอย (Suspended  Solid: 

SS) และของแข็งละลายน้ํา (Dissolved Solids: 

DS) ในความเขมขนสูง  จึงตองเลือกใชระบบ
บํ า บั ด ท่ี มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ สู ง ใ น ก า ร บํ า บั ด
คาพารามิเตอรดังกลาว  ซึ่งเดิมบริษัทไดใชระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบ UASB และทําการบําบัดตอดวย
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AS (Activated Sludge)  

แตในปจจุบันดวยปริมาณการผลิตท่ีมากขึ้นจึงมี
การเพิ่มระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC และบําบัดตอ
ดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AS ซึ่งทําเปนระบบ
คูขนานกับระบบเดิม   เพื่ อให ท้ั งสองระบบ
สามารถรองรับและบําบัดน้ําเสียปริมาณที่เพิ่มข้ึน
ได  โดยการทํางานของระบบบําบัดน้ําสียแบบ 

UASB เปนระบบที่มีการไหลของน้ําเสียจาก
ดานลางขึ้นสูดานบนของถัง  น้ําเสียจะไหลผาน
แบคทีเรียท่ีถูกเลี้ยงใหจับกันเปนเม็ดขนาดเล็ก 

(granules หรือ particles) ภายใตสภาวะแอนแอ

According to these results, the IC system had more efficiency than the UASB system in 

reduction BOD, COD and DS. Because of the IC system could maintain more 

microorganisms in a large-number. Meanwhile, the UASB system had more efficiency than 

the IC system in reduction of SS. Water quality after being treated from the two systems still 

failed the quality standards of industrial effluents, for instance, BOD, COD and SS values, 

with the exception of DS values that fell within standard values. These could be concluded 

that the treated wastewater from the two treatment systems, still need to be further treated 

before being released into natural environment. 

คําสําคัญ: ประสิทธิภาพระบบบําบัดน้ําเสีย การยอยสลายทางชีวภาพ UASB IC 

Keywords: efficiency of wastewater treatment system, biological digestion, UASB, IC 
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รูปท่ี 1. หลักการทํางานของระบบบําบดัน้ําเสียแบบ UASB 

(5) 

โรบิกจะเกิดกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด
ข้ึนประกอบกับการไหลของน้ําจะทําใหเม็ดของจุ
ลินทรียลอยตัว ข้ึนดานบนเปนชั้นของสลัดจ 
(sludge blanket) ท่ีดานบนของถังนี้จะมีชุดดักไล
กาซมีลักษณะเปนแผนกั้น (degassing baffles) 

ทําหนาท่ีดักกาซที่ทําใหเม็ดจุลินทรียลอยข้ึนมา
จนถึงแผนกั้น  ทําใหเม็ดจุลินทรียเหลานี้จมตัวลง
สูพื้นผิวของชั้นสลัดจอีกครั้ง กาซที่เกิดข้ึนท้ังหมด
จะถูกจับไวในที่กักเก็บ (gas collection dome) 

ท่ีต้ังอยูดานบนของถัง  น้ําเสียท่ีออกจากถังนี้อาจ
ผานเขาถังตกตะกอน  เพื่อแยกตะกอนแบคทีเรีย
ดังกลาวท่ีอาจหลุดออกไป  และหมุนเวียนกลับเขา
ถังปฏิกิริยาไปรวมกับชั้นสลัดจ (4) หลักการ
ทํางานของระบบ UASB  ดังรูปท่ี 1 

จากรูปท่ี 1 องคประกอบหลักของถังปฏิกิริยา
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี ้
 1)  สวนของตะกอนชั้นลาง (Sludge Bed) 

เปนชั้นของตะกอนจุลินทรียท่ีมีความสามารถใน
การยอยสลายสารอินทรียไดสูง 
 2) ส ว น ข อ ง ชั้ น ต ะ ก อน ล อ ย  (Sludge 

Blanket) เ ป นชั้ น ท่ี ต ะกอนลอยฟุ ง ก ระจ า ย  
เนื่องจากกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสียท่ีปอนเขาถังปฏิกิริยา 

 3) สวนของอุปกรณแยกตะกอนชีวภาพและ
กาซชีวภาพ (Gas-Solids Separator: GSS) เปน
อุปกรณท่ีทําหนาท่ีแยกกาซชีวภาพออกจากของ
ผสมระหวางกาซชีวภาพ น้ํา และตะกอนจุลินทรีย 
ซึ่งตะกอนจุลินทรียท่ีถูกแยกจะไหลเขาสูสวนแยก
ตะกอน  และก าซชีวภาพจะถูกรวบรวมเพื่อ
นําไปใชเปนแหลงพลังงานตอไป 

 4) สวนของอุปกรณในการแยกตะกอน 

(settlement compartment) ในสวนของอุปกรณ
นี้จะ สรางสภาวะที่เอื้ออํานวยตอการตกตะกอน
ของน้ํ า เสีย ท่ีผานการบําบัดแลวและแยกกาซ
ชีวภาพออกไป จะเปนของผสมระหวางน้ําเสียท่ีมี
สารอินทรียตํ่าและตะกอนชีวภาพ เมื่อน้ําเสียสวน
นี้ไหลมาถึงอุปกรณนี้  ตะกอนจุลินทรียสวนใหญ
จะแยกตัวและตกตะกอนลงสูสวนลางของถัง  
สวนตะกอนชีวภาพที่มีน้ําหนักเบาจะไหลปะปน
ไปกับน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว                              
 การทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC 

เปนระบบที่มีอัตราการไหลข้ึนของน้ําสูง โดยถัง
ปฏิกิริยา (IC-reactor) จะมีความสูงตั้งแต 16-

25 เมตร  และมี เสนผานศูนยกลางตั้ งแต  1.5 –

12 เมตร จึงเปนถังปฏิกิริยาท่ีมีสัดสวนระหวาง
ความสูงตอพื้นท่ีหนาตัดสูง ภายในถังจะแบงเปน
สองสวนดวยอุปกรณดักกาซ ปฏิกิริยาสรางมีเทน
สามารถเกิดข้ึนไดท้ังสองสวน  แตการยอยสลาย
สารอินทรียและผลิตกาซชีวภาพจะเกิดข้ึนใน
สวนลางของถังปฏิกิริยาเปนสวนใหญ  เนื่องจากมี
ความเขมขนของสารอินทรียสูง  กาซที่เกิดข้ึนจะ
ถูกแยกและสะสมอยูในสวนแยกกาซดานลาง เมื่อ
ปริมาณกาซสะสมไดมากขึ้น  กาซจะลอยตัวข้ึน
ด านบนและมี ก า รดึ งน้ํ า เ สี ย ข้ึ นม าด ว ยซึ่ ง
เรียกวา  gas lift เมื่อกาซไหลไปถึงสวนรวบรวม
กาซ ซึ่งอยูดานบนสุดของถังปฏิกิริยา น้ําเสียและ
กาซชีวภาพจะแยกตัวออกจากกัน โดยน้ําเสียจะ
ไหลกลับลงไปดานลาง เพื่อชวยในการกวน
ผสม จึงเรียกวาเปนถังปฏิกิริยาแบบหมุนเวียนภาย
หรือใน  หรือ  internal circulation สํ าหรับใน
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รูปท่ี 2. หลักการทํางานของระบบบําบดัน้ําเสียแบบ IC (5) 

 ตารางที ่1. ความแตกตางของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC ของบริษัทขอนแกนบริวเวอรี่ จํากัด 

ประเด็น  ระบบ UASB  ระบบ IC    

1.  ถังปฏิกิริยา (reactor)  -  ทรงสี่เหลี่ยมผืนผา  มีสัดสวน
ระหวางความสูงตอ
พื้นที่หนาตัดนอยกวา  

-  ทรงกระบอก  มีสัดสวนระหวาง 
    ความสูงตอพื้นทีห่นาตัดสูงกวา  

2.  แผนกรองในถัง
ปฏิกิริยา (settler)  

-  มีแผนกรองชั้นเดียว  -  ชุดแผนกรอง 2 ชั้น  

3.  กระบวนการกวนผสม 

(circulation) ภายนอกถัง
ปฏิกิริยา  

-  น้ําเสียจากบอปรบัเสถียรจะ
เขาสูถังปฏิกิริยา  

-  น้ําเสียจากบอปรบัเสถียรจะไหลมาที่ถังกวนผสมซ้ํา  
(Recirculation  Tank: RCT) กอนเขาสูถังปฏิกิริยา  

4.  กระบวนการกวนผสม 

(circulation) ภายในถัง
ปฏิกิริยา  

-  น้ําที่ผานการยอยสลายแลวจะ 
 ไหลขึ้นสูดานบนของถัง
ปฏิกิริยาและไมมีการยอย
สลายซ้ํา  

-  น้ําที่ผานการยอยสลายแลวจะถูก 

   วนกลับไปยอยสลายซ้ํารวมกับน้ํา 
    เสียใหมที่เขามา  

สวนของถังปฏิกิริยาจะมีการยอยสลายสารอินทรีย
สวนท่ีเหลือจากบริเวณดานลางเปนการชวยเพิ่ม
เสถียรภาพใหแกระบบ (6) หลักการทํางานของ
ระบบ IC ดังรูปท่ี 2 

จากการศึกษาการทํางานของระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบ UASB และ IC พบวามีหลักการที่
เหมือนกัน 3 ประการคือ 1) การไหลของน้ําเสีย 
โดยน้ําเสียจะไหลจากดานลางขึ้นสูดานบนของถัง
ปฏิกิริยา 2) การเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะเกิดภายใต
สภาวะไมใชออกซิเจน ไดกาซมีเทนและคารบอน
ไดออกไซดเปนผลผลิต และ 3) น้ําเสียท่ีผานการ
บําบัด จะไหลออกทางดานบนของถังและบําบัด
ในกระบวนการตอไป สวนการทํางานที่แตกตาง
กันสรุปไดดังตารางที ่1  

จากหลักการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย
ดั งกล าว  มีการศึกษาวิ จั ย เพื่ อ ทํ าให ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบํา บัดน้ํ า เสี ยดี ข้ึน  เชน 

วรานันท (7) ศึกษาการใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 

UASB เพื่อบําบัดน้ําเสียโรงงานเบียร  โดยนําเชื้อ
จากถังหมักไรอากาศมาเปนเชื้อเริ่มตนในระบบ 

UASB และควบคุมเวลากักน้ําในชวง 0.5-5 วัน  

พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียสูงถึง 89-

96 เปอรเซนต  และเกิดตะกอนเม็ดขนาด 1-6 

มิลลิเมตร ภายหลังเดินระบบไดสองเดือน ชํานาญ
(8) ศึกษาการใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB 

ในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงซึ่งมาจากน้ํา
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สัปปะรด  ท่ีมีปริมาณสารอินทรีย 9-12 กิโลกรัมซี
โอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ระบบสามารถกําจัด ซี
โอดี (COD)ได 80-90 เปอรเซนต โดยระบบจะ
ทํางานไดดีก็ตอเมื่อมีการเติมนิกเกิลและโคบอลต
ลงในสัดสวนซีโอดีตอนิกเกิลและโคบอลตเทากับ 

100 ตอ 0.1 ตอ 0.1 นอกจากนี้ Batstone และ 
Keller (9)   ศึกษาลักษณะของตะกอนเม็ดท่ีมาจาก
น้ําเสียประเภทตางๆ โดยพบขอสรุปวาลักษณะ
ของตะกอนเม็ดนั้นข้ึนอยูกับชนิดของน้ํ า เสีย
มากกวาท่ีจะขึ้นอยูกับถังปฏิกิริยา  และตะกอนเม็ด
จากโปรตีนจะมีความแข็งแรงต่ําจึงจมตัวไดไม
คอยดี   Punal และคณะ (10) ไดศึกษาการเริ่มตน
เดินระบบแบบอัตโนมัติของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบ UASB โดยท่ีอัตราการปอนน้ําเขาสูระบบจะ
สอดคลองกับอัตราการเกิดกาซชีวภาพ ดวยวิธีการ
นี้สามารถเดินระบบจากปริมาณสารอินทรียเริ่มตน
นอยกวา 0.5 กิโลกรัม ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอ
วัน  จนถึง 9-12 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร
ตอวัน  โดยใชเวลา 40 วัน และระบบสามารถ
กําจัดซีโอดีไดสูงกวา 95 เปอรเซนต Shin และ
คณะ (11) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบ UASB ในการบําบัดน้ําเสียจากเศษ
อาหาร  พบวาท่ีปริมาณสารอินทรีย 15.8 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน  ระบบกําจัดซีโอดี
ไดสูงกวา  96 เปอรเซนต แตท่ีปริมาณซีโอดี 18.7 

กิ โ ล ก รั ม ซี โ อ ดี ต อ ลู ก บ า ศ ก เ ม ต ร ต อ วั น  

ประสิทธิภาพจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากปญหา
ตะกอนลอยและถูกชะลางออกนอกระบบ  Ojha 

และ Singh (12) ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของ
การไหลในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB พบวา
อัตราไหลที่หลุดออกจากชั้นตะกอนอยางรวดเร็ว
โดยไมถูกบําบัดจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีการตานทานจาก
ช้ันตะกอนมากขึ้น  ทุกตัวแปรที่มีผลตอความ
ตานทานของชั้นตะกอนจะมีอิทธิพลตอการ
กระจายอัตราไหลที่ดานลางของถังปฏิกิริยา  
จากผลการศึกษากลไกการทํางานดังกลาว

แสดงใหเห็นวา ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB 

เปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสีย
ท่ีอยูในรูปสารอินทรียและมีการใชในประเทศไทย
มานานแลว ในขณะที่ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC 

เปนระบบใหมท่ีมีการใชในประเทศไทยนอย 
ดังนั้นวัตถุประสงคของการศึกษาในครั้งนี้ คือ
การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบัด
น้ําเสียท้ังสองระบบในการลดคาพารามิเตอรบาง
ชนิดท่ีแสดงใหเห็นวาคุณภาพน้ําหลังผานการ
บําบัดจากทั้งสองระบบแตกตางกันหรือไมอยางไร 
ท้ังนี้เพื่อเปนประโยชนในพิจารณาเลือกใชระบบ
บําบัดน้ําเสียท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงใน
การบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนของอุตสาหกรรมที่มี
ลักษณะน้ําเสียในรูปสารอินทรีย รวมถึงเพื่อให
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC เปนท่ีรูจักมากขึ้นใน
ประเทศไทย 
2. วิธีการวิจัย 
2.1 สถานที่ศึกษา 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC ของ

บริษัทขอนแกนบริวเวอรี่ จํากัด อ.เมือง จ. 
ขอนแกน และสถานที่ทําการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
คือ หองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

2.2 จุดเก็บน้ําตัวอยาง  
น้ําเสียท่ีทําการเก็บตัวอยางมีแหลงกําเนิดจาก

กระบวนการผลิตหลายจุด ทําใหคาพารามิเตอร
ของน้ํา เสียท่ีเขาระบบบําบัดท้ังสองแบบมีคา
แตกตางกัน   จึงทําการเก็บตัวอยางน้ําในจุดท่ีเปน
ตัวแทนน้ํ า เสี ย เข าและออกจากระบบบําบัด
ดังตอไปนี ้
2.2.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB จํานวน 2 จดุ 

คือ 
1)  น้ําเสียกอนเขาระบบ UASB จากบอปรับ

เสถียร (Equalization Tank) 

2)  น้ําท่ีผานการบําบัดจากระบบ UASB  

2.2.2 ระบบบําบัดน้ําเสีย IC จํานวน 2 จุด คือ 
1)  น้ําเสียกอนเขาระบบ IC จากบอปรับ

เสถียร (equalization tank) 



986 KKU  Res. J. 2011;  16(8)

ตารางที ่2. คา BOD และประสิทธิภาพในการลด BOD ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC 

คาปริมาณ BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) คาปริมาณ BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

คร้ังที่ 

น้ําเขา น้ําออก 
ประสิทธิภาพการ
ลดลง (เปอรเซ็นต) น้ําเขา น้ําออก 

ประสิทธิภาพการ
ลดลง (เปอรเซ็นต) 

1 
2 
3 
4 
5 

465 
350 
850 
575 
783 

52 
32 
102 
70 
105 

88.82 
90.86 
88.00 
87.83 
86.59 

1,530 
1,320 
2,583 
1,475 
2,300 

225 
121 
250 
178 
210 

85.29 
90.83 
90.32 
87.93 
90.87 

คาเฉลีย่ 605 72 88.10 1,842 197 89.31 

หมายเหต:ุ มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  คา BOD ไมเกิน 20 มิลลิกรัม/ลิตร  (14) 

2)  น้ําท่ีผานการบําบัดจากระบบ IC  

2.3 ระยะเวลาในการศึกษา 
ทําการเก็บน้ําตัวอยางจํานวน 5 สัปดาห 

ระหวางเดือนกรกฎาคม – สิงหาคม 2553 

2.4 การวิเคราะหน้ําตัวอยาง  
คาพารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหคุณภาพน้ํา  

ได แก  ความตองการออกซิ เ จนทางชี ว เคมี  
(Biochemical Oxygen Demand: BOD) ความ
ตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen 

Demand: COD) ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solid: SS) และของแข็งละลาย 
(Dissolved Solid: DS) โดยทําการตรวจวิเคราะห
คุณภาพน้ํ า  ตามคูมือวิ เคราะหน้ํ าและน้ํ า เสีย  
คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  

ประจําป 2545-2546 วิศวกรรมสถานแหงประเทศ
ไทยในพระบรมราชูปถัมภ (13) ดังรายละเอียด
ตอไปนี ้
2.4.1 ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (BOD)   

-  ตรวจวิเคราะหโดยวิธีเอไซดโมดิฟเคชั่น 

(Azide Modification Method)  

2.4.2 ความตองการออกซิเจนทางเคมี (COD)   

-  ตรวจวิ เคราะหโดยวิธีรีฟลักซแบบปด  

(Closed Reflux Method) 

2.4.3 ของแข็งแขวนลอย (SS)  

-  ตรวจวิเคราะหโดยวิธี gravimetric ดวย
กระดาษกรองใยแกว (glass fiber filter;  

Whatman GF/C) ขนาด 47 มม. 

2.4.4 ของแข็งละลาย (DS) 

-  ตรวจวิเคราะหโดยวิธี  Gravimetric และ
ระเหยแหงในถวยกระเบื้องบนเครื่องอังไอน้ํา   
2.5 การวิเคราะหขอมูล 
การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบบําบัด

น้ําเสียในการบําบัดคาพารามิเตอรน้ําตัวอยางที่ใช
ในการศึกษา โดยใชสูตร 

E = [(A-B) x 100]/A 

เมื่อE = ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย 
A =  คาพารามิเตอรน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด 

B = คาพารามิเตอรน้ําท่ีผานการบําบัดแลว 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
ผลการศึกษาคุณภาพน้ําและประสิทธิภาพ

การบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC ในการลดคา 
BOD, COD, SS และ DS ดังตอไปนี ้
3.1 ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (BOD)  

ผลการตรวจวิเคราะห BOD ของตัวอยางน้ํา
กอนและหลังการบําบัด และประสิทธิภาพในการ
ลด BOD ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ 
IC ดังตารางที่ 2 

ผลจากตารางที่ 2 พบวาคา BOD ของน้ําเสีย
จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB คือ น้ําเสียท่ี
เขาสูระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 605 มิลลิกรัม/

ลิตร และน้ําเสียท่ีออกจากระบบมีคาความเขมขน
เฉลี่ย 72 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ย
ลดลง 533 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการลด 

BOD มีคาอยูในชวง 86.59 - 90.86 เปอรเซ็นต 
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        ตารางที ่3. คา COD และประสิทธิภาพในการลด COD ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC 

คาปริมาณ COD  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาปริมาณ COD  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

คร้ังที่ 

น้ําเขา น้ําออก 

ประสิทธิภาพการ
ลดลง  

(เปอรเซ็นต) น้ําเขา น้ําออก 

ประสิทธิภาพการ
ลดลง  

(เปอรเซ็นต) 
1 
2 
3 
4 
5 

695 
491 

1,244 
968 

1,034 

117 
60 
279 
159 
279 

83.17 
87.78 
77.57 
83.57 
73.02 

2,692 
2,646 
3,478 
2,755 
3,111 

306 
277 
499 
260 
521 

88.63 
89.53 
85.65 
90.56 
83.25 

คาเฉลีย่ 886 179 79.80 2,936 373 87.30 

      หมายเหต:ุ มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม คา COD ไมเกิน 120 มิลลิกรัม/ลิตร (13)

รูปท่ี 3. ประสิทธิภาพในการลด BOD ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC 

และประสิทธิภาพในการลด BOD เฉลี่ยเทากับ    

88.10 เปอรเซ็นต 
คา BOD ของน้ําเสียจากระบบระบบบําบัด

น้ําเสียแบบ IC คือ น้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาความ
เขมขนเฉลี่ย 1,842 มิลลิกรัม/ลิตร  และน้ําเสียท่ี
ออกจากระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 197  

มิลลิกรัม/ลิตร  ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ยลดลง 
1,645  มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการลด 

BOD มีคาอยูในชวง 85.29 - 90.87 เปอรเซ็นต  
และประสิทธิภาพในการลด BOD เฉลี่ยเทากับ  

89.31 เปอรเซ็นต  คา BOD ของน้ําหลังผานการ
บําบัดท้ังสองระบบ ยังไมผานเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม (BOD ไม
เกิน 20 มิลลิกรัม/ลิตร) และเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียท้ังสองระบบ
จะเห็นวา  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC มี

ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของ BOD สูง
กวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB ดังรูปท่ี 3 

3.2 ความตองการออกซิเจนทางเคมี (COD) 

ผลการตรวจวิเคราะห COD ของตัวอยางน้ํา
กอนและหลังการบําบัด และประสิทธิภาพในการ
ลด COD ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ 
IC ดังตารางที่ 3 

จากตารางที่ 3 พบวาคา COD ของน้ําเสียจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB คือ น้ําเสียท่ีเขาสู
ระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 886 มิลลิกรัม/ลิตร 
และน้ําเสียท่ีออกจากระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 
179 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ยลดลง
มีคา 707 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการลด 

COD มีคาอยูในชวง 73.02 - 87.78 เปอรเซ็นต 
และประสิทธิภาพในการลด COD เฉลี่ยเทากับ 

79.80 เปอรเซ็นต   
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รูปท่ี 4.  ประสิทธิภาพในการลด COD ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC  

 

       ตารางที ่4. คา SS และประสิทธิภาพในการลด SS ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC 

คาปริมาณ SS  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาปริมาณ SS  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

คร้ังที่ 

นํ้าเขา น้ําออก 

ประสิทธิภาพการ
ลดลง 

(เปอรเซ็นต) น้ําเขา น้ําออก 

ประสิทธิภาพการ
ลดลง 

(เปอรเซ็นต) 
1 
2 
3 
4 
5 

184 
161 
413 
126 
495 

90 
43 
54 
44 
86 

51.09 
73.29 
86.92 
65.08 
82.63 

421 
443 
767 
502 
597 

254 
225 
295 
307 
357 

39.67 
49.21 
61.54 
38.84 
40.20 

คาเฉลีย่ 276 63 77.17 546 288 58.24 

      หมายเหต:ุ มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม คา SS ไมเกิน 50 มิลลิกรัม/ลิตร (14) 

คา COD ของน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบ IC คือ น้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาความเขมขน
เฉลี่ย 2,936 มิลลิกรัม/ลิตร และน้ําเสียท่ีออกจาก
ระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 373 มิลลิกรัม/ลิตร 
ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ยลดลงมีคา 2,563 

มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการลด COD มีคา
อ ยู ใ น ช ว ง  83.25-90.56 เ ป อ ร เ ซ็ น ต  แ ล ะ
ประสิทธิภาพในการลด COD เฉลี่ยเทากับ 87.30 

เปอรเซ็นต   
คา COD ของน้ําหลังผานการบําบัดท้ังสอง

ระบบ ยังไมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรม (COD ไมเกิน 120 

มิลลิกรัม/ลิตร) และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดน้ําเสียท้ังสองระบบจะเห็นวา  
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC มีประสิทธิภาพในการ

ลด COD สูงกวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB 

ดังรูปท่ี 4 

3.3 ของแข็งแขวนลอย (SS) 

ผลการตรวจวิเคราะห SS ของตัวอยางน้ํา
กอนและหลังการบําบัดและประสิทธิภาพในการ
ลด SS ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC 

ดังตารางที่ 4 

จากตารางที่ 4 พบวาคา SS ของน้ําเสียจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB คือ น้ําเสียท่ีเขาสู
ระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 276 มิลลิกรัม/ลิตร 
และน้ําเสียท่ีออกจากระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 
63 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ยลดลงมี
คา 213 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการลด SS 

มีคาอยูในชวง 51.09 - 86.92 เปอรเซ็นต และ
ประสิทธิภาพในการลด SS เฉลี่ยเทากับ 77.17 
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ตารางที ่5.  คา DS และประสิทธิภาพในการลด DS ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC 

คาปริมาณ DS (มิลลิกรัม/

ลิตร) 
คาปริมาณ DS (มิลลิกรัม/

ลิตร) 

 

คร้ังที่ 

น้ําเขา น้ําออก 

ประสิทธิภาพการ
ลดลง 

(เปอรเซ็นต) น้ําเขา น้ําออก 

ประสิทธิภาพการ
ลดลง (เปอรเซ็นต) 

1 
2 
3 
4 
5 

1,563 
1,025 
2,945 
1,965 
2,458 

1,274 
886 

2,538 
1,602 
1,966 

18.49 
13.56 
13.89 
18.47 
20.02 

2,371 
2,139 
3,078 
2,449 
2,686 

1,605 
1,350 
2,061 
1,583 
1,841 

32.31 
36.89 
33.04 
35.36 
31.46 

คาเฉลีย่ 1,991 1,653 
16.98 

2,545 1,688 
33.67 

หมายเหต:ุ มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม คา DS ไมเกิน 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร (14) 

เปอรเซ็นต 
คา SS ของน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 

IC คือ น้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 
546 มิลลิกรัม/ลิตร และน้ําเสียท่ีออกจากระบบมีคา
ความเขมขนเฉลี่ย 288 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีคาความ
เขมขนเฉลี่ยลดลง  258 มิลลิกรัม/ลิตร 
ประสิทธิภาพในการลด SS มีคาอยูในชวง 38.84 - 

61.54 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการลด SS 

เฉลี่ยเทากับ 58.24 เปอรเซ็นต   
คา SS ของน้ําหลังผานการบําบัดท้ังสอง

ระบบ ยังไมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรม (คา SS ไมเกิน 50 มิลลิกรัม/

ลิตร) และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสียท้ังสองระบบจะเห็นวา ระบบบําบัด
น้ําเสียแบบ UASB มีประสิทธิภาพในการลด SS 

สูงกวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC ดังรูปท่ี 5 

3.4 ของแข็งละลาย (Dissolved Solid: DS) 

ผลการตรวจวิเคราะห DS ของตัวอยางน้ํา
กอนและหลังการบําบัดและประสิทธิภาพในการ
ลด DS ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ 
IC ดังตารางที่ 5 

จากตารางที่ 5 พบวาคา DS ของน้ําเสียจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียแบ UASB คือ น้ําเสียท่ีเขาสู
ระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 1,991 มิลลิกรัม/ลิตร 
และน้ําเสียท่ีออกจากระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 
1,653 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ย

ลดลงมีคา 338 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการ
ลด DS มีคาอยูในชวง 13.56-20.02 เปอรเซ็นต 
และประสิทธิภาพในการลด DS เฉลี่ยเทากับ 

16.98 เปอรเซ็นต 
คา DS ของน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบ IC คือ น้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาความเขมขน
เฉลี่ย 2,545 มิลลิกรัม/ลิตร และน้ําเสียท่ีออกจาก
ระบบมีคาความเขมขนเฉลี่ย 1,688 มิลลิกรัม/ลิตร  
ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ยลดลงมีคา 857 มิลลิกรัม/

ลิตร ประสิทธิภาพในการลด DS มีคาอยูในชวง 
31.46 - 36.89 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการ
ลด DS เฉลี่ยเทากับ 33.67 เปอรเซ็นต 
คา DS ของน้ําหลังผานการบําบัดท้ังสอง

ระบบ  ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรม (คา DS ไมเกิน 3,000 

มิลลิกรัม/ลิตร) และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดน้ําเสียท้ังสองระบบจะเห็นวา  
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC มีประสิทธิภาพในการ
ลด DS สูงกวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB ดัง
รูปท่ี 6 

4. สรุป 

ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพระบบบําบัด
น้ําเสียแบบ UASB และ IC พบวา  ระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบ UASB มีประสิทธิภาพในการลดคาความ
ตองการออกซิเจนทางชีวเคมี   ความตองการ
ออกซิเจนทางเคมี  ของแข็งแขวนลอยในน้ํา และ
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รูปท่ี 5. ประสิทธิภาพในการลด SS ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC  

 

รูปท่ี 6. ประสิทธิภาพในการลด DS ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB และ IC  

ของแข็งละลายในน้ํา มีคารอยละ 88.10, 79.80, 

77.17 และ 16.98  ตามลําดับ และระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบ IC  มีประสิทธิภาพในการลดคา BOD, 

COD, SS และ DS รอยละ 89.31, 87.30, 58.24 

และ 33.67 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียท้ังสองระบบ สรุป
ไดวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ IC มีประสิทธิภาพ
ในการลดคา BOD, COD และ DS สูงกวาระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบ UASB  เนื่องจากระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบ IC มีชุดแผนกรอง 2 ช้ัน ซึ่งมากกวา
ระบบ  UASB และมีกระบวนการกวนผสม
ภายนอกและภายในถังปฏิกิริยา รวมถึงน้ําท่ีผาน
การยอยสลายแลวจะถูกวนกลับไปยอยสลายซ้ํา
รวมกับน้ําเสียใหม สวนระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 

UASB  มีประสิทธิภาพในการลดคา SS ไดดีกวา  

เนื่องจาก น้ําท่ีผานการยอยสลายแลวจะไหลขึ้นสู
ดานบนของถังปฏิกิริยา ทําใหตะกอนตกอยูกนถัง
ปฏิกิริยาดวยแรงโนมถวง  ดังนั้นหากน้ําเสียมีคา 
SS  สูงควรใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ UASB แต
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาพารามิเตอรของน้ําหลัง
ผานการบําบัดของทั้งสองระบบ พบวาคา BOD, 

COD และSS ไมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา
ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม  มีเพียงคา DS ท่ีผาน
เกณฑมาตรฐาน  ดังนั้นจึงสามารถจะสรุปไดวาน้ํา
เสียท่ีผานการบําบัดจากระบบบําบัดท้ังสองระบบ
จําเปนตองนําไปผานการบําบัดเพิ่มเติมกอนท่ีจะ
ปลอยน้ําท้ิงออกสูธรรมชาติ เพื่อใหผานเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม
จึงจะไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ซึ่งสอดคลอง
กับการใชระบบบําบัดน้ําเสียท้ังสองระบบของ
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บริษัทขอนแกนบริวเวอรี่ไดทําการบําบัดน้ําเสียตอ
ดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบ AS และใชพืชในการ
บําบัดกอนท่ีจะนําน้ําท่ีผานการบําบัดแลวไปใช
ประโยชน 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูศึกษาขอขอบคุณ ภาควิชาวิทยาศาสตร
สิ่ งแวดลอม  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัย 
ขอนแกน ท่ีใหการสนับสนุนสถานที่ อุปกรณ
ตางๆ ท่ีใชในการวิจัย  ขอขอบคุณเจาหนาท่ีบริษัท
ขอนแกนบริวเวอรี่ จํากัด ทุกทานที่เอื้อเฟอขอมูล 

ใหการชวยเหลือปญหาตางๆ และอํานวยความ
สะดวกในการเก็บน้ําตัวอยาง   
6. เอกสารอางอิง 
(1) Department of Industrial Works, 

Ministry of Industry. Pollution, water 

treatment systems textbooks. 2005; 2. 

Thai. 

(2)  Sirivittayakon S. Waste water techno-

logy. Department of Environmental 

Engineering, Faculty of Engineering, 

Kasetsart University; 2006, Thai. 

(3)  Suwanyattana S. and Wongkittivimon 

A. Study of wastewater treatment 

system at Khonkaen brewery, Khon 

Kaen. Department of Environmental 

Engineering, Faculty of Engineering, 

Khon Kaen University; 1998. Thai. 

(4)  Hirunmatsuwan S. Biological 

wastewater treatment process, the basic 

design and calculation. Department of 

Environmental Engineering, Faculty of 

Engineer, Rangsit University; 2009. 

Thai. 

(5)  Field J. Anaerobic granular sludge bed 

reactor technology [Internet]. 2002 Sep 

15 [updated 2003 Apr 27]. Available 

from: http://www.uasb.org/discover/ 

agsb.htm  

(6)  Sirianunpaiboon S. Wastewater treat-

ment system selection, design and 

control solutions. Top, Bangkok; 2009. 

Thai. 

(7)  Chengo W. Anaerobic microorganisms 

in the water. Undergraduate research 

project. Bangkok: King Mongkut’s 

University of Technology Thonburi; 

1995. Thai. 

(8)  Kayasit S. The use o the UASB in the 

treatment of high concentration [MSc 

thesis].; Bangkok: Chulalongkorn 

University; 1995. Thai. 

 (9) Batstone D.J. and Keller J.  2001.  Vari-

ation  of  bulk  properties  of  anaerobic  

granules  with  wastewater  type.  

Water Research, 1723-1729. 

(10) Punal A., Melloni P., Roca E., Rozzi, 

and Lema J.M.  2001. Automatic start-

up of UASB reactor.  Journal of 

Environmental Engineering 127: 397-

402. 

(11) Shin H.S., Han S.K., Song Y.C. and Lee 

C.Y.  2001.  Performance  of  UASB  

reactor  treating  leachate  from  

acidogenic  fermenter  in  the two-

phase  anaerobic  digestion  of  food  

waste. Water Research 35: 3441-3447. 

(12) Ojha C.S.P. and Singh R.P.  2002.  Flow  

Distribution  parameters  in  relation  to  

flow  resistance  in  an  upflow  

anaerobic  sludge  blanket  reactor  

system. Journal of Environmental  

Engineering 128: 196-200. 



992 KKU  Res. J. 2011;  16(8)

(13) The academic year 2002-2003, environ-

mental engineering, Engineering 

Institute of Thailand under Royal 

Patronage. Manual analysis of water 

and wastewater. Thai. 

(14) Ministry of Science. Technology and 

Environment, No. 3 (1996)  Title: 

Standards to control the sewage of 

industrial plants and industrial sources. 

Dated January 3, 1996. Published in 

Government Gazette Volume 113, Part 

13, data February 13, 1996.  

 

 


