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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสาดวยระบบ
แอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี การศึกษาแบงออกเปน 3 ชุด การทดลองชุดที่หนึ่งใชอัตราสวนซีโอดี
สารอาหารตอซีโอดีนํ้ ากากสา เปน 1:1 การทดลองชุดที่สองใช อัตราสวน 2:1 และ การทดลองชุด
ที่สามใชอัตราสวน 3:1 การศกึษาทัง้สามชุด ใชนํ้ ากากสาเขมขนจากบอบํ าบัดแบบไรออกซิเจนมา
เจอืจางใหมีซีโอดีประมาณ 1,500 มก./ล. สารอาหารที่เติม ไดแก นํ้ าตาล (นํ้ าตาล1) และนมถั่ว-
เหลอืง และเตมินํ้ าตาลที่มีเทากับในนมถั่วเหลือง เรียกวา (นํ้ าตาล2) เปรียบเทียบกับระบบควบคุม
ทีไ่มเตมิสารอาหาร ผลการทดลองชุดที่หนึ่งพบวาระบบที่ใชนํ้ าตาล1 นํ้ าตาล2 และ นมถัว่เหลือง
มปีระสิทธิภาพการลดสี 10%, 8% และ 5% ตามลํ าดับ กํ าจัดซีโอดีได 57%, 26% และ 44% ตาม
ลํ าดบัทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 1.15 และ 1.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เปรียบเทียบกับระบบ
ควบคุมที่ไมไดเติมสารอาหาร ที่กํ าจัดสีและซีโอดีได 0% และ 14% ตามลํ าดับ  ผลการทดลองชุดที่
สองพบวาระบบที่ใชนํ้ าตาล1 นํ ้าตาล2 และ นมถัว่เหลือง  มีประสิทธิภาพการลดสี 13%, 6% และ
9% ตามล ําดบั กํ าจัดซีโอดีได 70%, 49% และ 67% ตามลํ าดับ ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.43,
1.49 และ 2.43 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เปรียบเทียบกับระบบควบคุมที่ไมไดเติมสารอาหาร ที่กํ าจัดสี
และซโีอดไีด 0% และ 1% ตามลํ าดับ และ ผลการทดลองชุดที่สาม พบวาระบบที่ใชนํ้ าตาล1

นํ ้าตาล2 และ นมถัว่เหลือง มีประสิทธิภาพการลดสี 13%, 11% และ 15% ตามลํ าดับ กํ าจัดซีโอดี
ได 76%, 78% และ 60% ตามลํ าดับ ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.24, 1.83 และ 3.24 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั เปรียบเทียบกับระบบควบคุมที่ไมไดเติมสารอาหารที่กํ าจัดสีและซีโอดีได 0% และ 5%
ตามลํ าดับแสดงวาการเติมสารอาหารเพิ่มทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดสีเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กบัการทดลองทีไ่มเติมสารอาหาร สรุปไดวาการเติมสารอาหารสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ก ําจดัส ี  โดยนมถั่วเหลืองใหประสิทธิภาพการกํ าจัดสีใกลเคียงกับนํ้ าตาล   และการเพิ่มอัตราสวน
ซีโอดีสารอาหารตอซีโอดีนํ้ ากากสามีผลทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดสีเพิ่มข้ึนในนมถั่วเหลือง  
สวนกรณี นํ้ าตาล1 นํ ้าตาล2 ประสิทธภิาพการกํ าจัดสีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย
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The purpose of this study was to investigate the effects of the three primary substrates on
colour removal from distillery slop using anaerobic hybrid UASB. There were three experimental sets
in this study. The first set comprised COD of distillery slop at 1,500 mg/l and each substrate was
mixed at equal amounts. In the second set, the amounts of the substrates were doubled. These same
substrates were tripled in the third set. To all of the experimental sets, wastewater was diluted from
concentrated distillery slop from an anaerobic pond. The primary substrates used in each
experimental set were sugar (sugar1) and soymilk. Experiment with sugar equal to the amount
normally found in soy milk were also investigated as a control (sugar2). All of the experimental sets
had reactors without any substrates as control units. In the first experiment, it was found that the
colour removal efficiency of the reactors with sugar1, sugar2 and soy milk were 10%, 8% and 5%,
respectively. While the COD removal in the corresponding reactors were 57%, 26% and 44%,
respectively, the organic loading rate (OLR) 1.62, 1.15 and 1.62 kgCOD/m3-d, respectively. When
compared with the results of the control reactor, the colour and COD removal were 0% and 14%,
respectively. In the second experiment, it was found that the colour removal efficiency of the reactors
with sugar1, sugar2 and soy milk were 13%, 6% and 9%, respectively; while the COD removal in the
corresponding reactors were 70%, 49% and 67%, respectively. At an OLR 2.43, 1.49 and 2.43
kgCOD/m3-d, respectively. When compared the results of the control reactor, the colour and the COD
removal were 0% and 1%, respectively. In the third experiment, it was found that the colour removal
efficiency of the reactors with sugar1, sugar2 and soy milk were 13%, 11% and 15%, respectively;
while the COD removal in the corresponding reactors were 76%, 60% and 78%, respectively. At an
OLR 3.24, 1.83 and 3.24 kgCOD/m3-d, respectively. When compared with the results of the control
reactor the colour and the COD removal were 0% and 5%, respectively. These results showed that
the addition of substrate increased colour removal efficiency. It can be concluded that the addition of
substrate will increase colour removal efficiency. No significant difference in colour removal between
soy milk and sugar. Furthermore; increasing the substrate enhanced the colour removal efficiency. A
higher efficiency of colour removal was observed when soy milk was added. However, a slight
increase in colour removal was observed when sugar was added.
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บทที่  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

นํ ้ากากสา (distillery slop) เปนนํ ้าทิง้ที่ออกมาจากหอกลั่นประเภท mash column ใน
การกลัน่สรุา โดยวัตถุดิบที่ใชในการหมักสุรา คือ กากนํ้ าตาล (sugar cane molasses) นํ ้ากากสา
มปีริมาณความเขมขนของสารอินทรียและสารอนินทรยีสงูมาก นอกจากนี้ยังมีสีนํ้ าตาลเขม ซึ่งเกิด
จากสารพวก คาราเมล (caramel) และ เมลานอยดิน (melanoidin) สารคาราเมลนี้เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน (polymerization) ในกระบวนการผลิตนํ้ าตาลดังนั้นสารคาราเมลจึงมี
นํ ้าหนกัโมเลกลุสูง แตไมทราบโครงสรางที่แนนอน สวน สารเมลานอยดนิ เปนสารที่เกิดจากการ
รวมตวักันระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมโินชนิดตางๆ ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง (Ohmomo, 1984)
โดยกระบวนการที่รูจักกันในชื่อวา ปฏิกิริยาบราวนิง (browning reaction) และ ปฏิกิริยาเมลลารด
(maillard reaction) สารเมลานอยดนินีเ้ปนสารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก มีสภาพเปนสาร
คอลลอยด และมีประจุลบ (Kato and Tsuchida, 1981)

เนือ่งจากนํ ้ากากสามีความเขมขนของสารอินทรียสูง โดยมีคาสูงถึง 100,000 ถึง 150,000
มก./ล. (โรงงานสุราแสงโสม, 2535) ดังนั้นการบํ าบัดที่เหมาะสมจึงควรใชระบบบํ าบัดไรออกซิเจน
(anaerobic treatment) ซึง่นอกจากคาใชจายตํ่ าแลว ระบบบํ าบัดนี้ยังผลิตกาซชีวภาพ (biogas)
ซึง่สามารถน ํามาใชแทนนํ้ ามันเตาไดอีกดวย ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
(Anaerobic Hybrid UASB) ซึง่ใชในการวิจัยครั้งนี้เปนระบบบํ าบัดที่นํ าเอาขอดีของระบบยูเอเอส
บี (UASB) หรือ (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) กบัระบบยูเอเอฟ (UAF) หรือ (Upflow
Anaerobic Filter) มาท ํางานรวมกัน อยางไรกต็ามนํ้ ากากสาที่ผานระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน
ยงัคงมีสีของ คาราเมล และ เมลานอยดนิ อยูสงูเหมือนเดิม และยังคงมีความเขมขนของสาร
อินทรยีสูงอยู ดังนั้นตองมีขั้นตอนตอไปในการกํ าจัดสารอินทรียและสีนี้ วิธีกํ าจัดสีโดยกระบวนการ
โคแอกกเูลชัน (coagulation) เปนวธิทีีม่ีประสิทธิภาพสูงเนื่องจาก คาราเมล และ     เมลานอยดิน
อยูในนํ้ ากากสาในสภาพของคอลลอยด แตก็สิ้นเปลืองสารเคมีมากทํ าใหมีคาใชจายสูง (โรงงาน
สรุาไทยท ํา, 2530) ดังนั้นในปจจุบันจึงนํ ามาทํ าปุยหมักแทน ซึ่งพบวามีคาใชจายสูงเชนกัน ดังนั้น
จงึจ ําเปนตองมีการพัฒนาระบบบํ าบัดแบบใหมมาใชทดแทน การใชกระบวนการโคเมตาบอลิซึม
(Cometabolism) รวมกนักบัการบํ าบัดในระบบไรออกซิเจนจะเปนกระบวนการที่นาสนใจเนื่อง
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จากจะลดขัน้ตอนในการบํ าบัดนํ้ ากากสาและนํ้ าเสียที่มีสีอ่ืนๆ เนื่องจากเปนการลดขั้นตอนการ
บ ําบดัสทีางเคมีและลดคาใชจายของสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนสี นอกจากนี้สารอาหารปฐมภูมิ
ทีใ่ชเปนสารที่มีราคาถูกและหาไดงาย เชน นํ้ าตาล หรือ นมถั่วเหลือง

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

1.2.1   ศกึษา และ หาประสิทธิภาพในการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสาดวย ระบบแอนแอโรบิก
ไฮบริดยูเอเอสบี

1.2.2  ศกึษาผลของชนิดและความเขมขนของสารอาหารปฐมภูมิที่เหมาะสมตอการกํ าจัด
สีนํ ้ากากสาดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การวจิยันีท้ ําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย
ใชถังปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี ขนาด 13.85 ลติร จํ านวน 4 ถงั โดยนํ้ าเสียที่ใชจะเปน
นํ ้าเสยีจากโรงงานสรุาที่เปนสวนของนํ้ ากากสา จากโรงงานสุราแสงโสม จังหวัดนครปฐม การ
ทดลองใชความดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ  ตวักลางทีใ่ชในการวิจัยเปนตัวกลางพลาสติกที่มี
ขายในทองตลาดสํ าหรับใชในงานบํ าบัดนํ้ าเสียจริง  ที่มีรูปรางและพื้นที่ผิวแนนอน

การทดลองนีจ้ะน ํานํ้ ากากสามาเจือจางโดยนํ้ าประปาใหไดคาซีโอดีคงที่ประมาณ 1,500
มก/ล. เวลากกันํ ้าเกบ็ 36 ชั่วโมง เทากันทุกการทดลอง หัวเชื้อที่ใชในการเลี้ยงตะกอนจุลชีพใน
ระบบไดมาจากบริษัทบุญรอดบริวเวอรี จํ ากัด และทํ าการเลี้ยงใหคุนเคยกับนํ้ ากากสาที่เจือจาง
แลวทีละนอยจนไดคาซีโอดี 1,500 มก/ล. สารอาหารที่เติมเปนแหลงสารอาหารปฐมภูมิไดแก นํ้ า
ตาลและนมถัว่เหลือง ซึ่งทดแทนแหลงอาหารพวกคารโบไฮเดรตและโปรตีน ตามลํ าดับ โดยเติมที่
อัตราสวน 1:1  2:1 และ 3:1 ของคาซีโอดีของนํ้ าเสียที่เขาสูระบบ



3

บทที่  2

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แนวคดิและทฤษฎีการบํ าบัดแบบไรออกซิเจน

2.1.1 ขอไดเปรียบของระบบบํ าบัดไรออกซิเจน : ขอไดเปรียบที่ชัดเจนของระบบมี 2
ประการคอืความตองการพลังงานที่ต่ํ า และ อัตราการเกิดสลัดจต่ํ า
1.ความตองการพลังงาน

ระบบบ ําบดัไรออกซิเจนจะไดมีเทนเปนพลังงานที่สํ าคัญ จํ านวนของพลังงานที่ถูกสราง
ขึน้สามารถประมาณไดงาย ๆ ดังนี้ สมมุติ 80 เปอรเซนตของสารอินทรียในนํ้ าเขาของระบบบํ าบัด
ไรออกซิเจนจะถูกยอยสลาย โดย 1 กก.ซีโอดี/วนั จะเปลีย่นเปนมีเทน 800 ก./วัน ซึ่งมีเทนจะให
ความรอน 2. กโิลแคลอรี/ก.ซีโอดี (ดูตาราง 2.1) = 2.98*800 = 2400 กิโลแคลอรี/วัน*** = 117
วัตต สมมุติ ปจจัยการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพเทากับ (conservative efficient factor)
0.3 เพือ่แปลงพลงังานนีไ้ปในรูปพลังงานไฟฟา ดังนั้นพลังงานไฟฟา 35 วัตต นี้จะถูกสรางไดจาก
สารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วนั (Van Haandel และคณะ, 1994)

สวนการบํ าบัดโดยใชออกซิเจน ตองการออกซิเจน (ตัวออกซิแดนท) ซึ่งปกติไมมีในนํ้ า
เสยี จงึตองการอุปกรณชวยบางอยาง เชน ใชเครื่องเติมอากาศทางกล  โดยทัว่ไป ความตองการ
ออกซเิจนตํ ่าสุดสํ าหรับการยอยสลายแบบใชออกซิเจนมีคาประมาณ 1 ใน 3 ของการยอยสลาย
มวลซโีอด ี ในทางปฏิบัติความตองการนี้จะมีคาสูงกวาคาในทางทฤษฎีเสมอ เนื่องจากการยอย
สลายตัวเองของมวลจุลินทรีย (endogenous respiration)  ระบบบํ าบัดโดยทั่วไปตองการ
ออกซเิจนส ําหรบัการออกซิเดชันสารอินทรียประมาณ 0.5 ถึง 0.75 กก.ออกซิเจน/กก.ซีโอดี ทั้งนี้
ขึน้อยูกบัสภาพการเดินระบบ ซึ่งหมายความวาจะตองการ ออกซิเจน 0.5-0.75 กก./วัน สํ าหรับ
สารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วนั ส ําหรบัเครื่องเติมอากาศสวนใหญตองการพลังงานสํ าหรับการเคลื่อน
ยายออกซิเจนจากบรรยากาศไปสูวัฏภาคนํ้ าของระบบนํ้ าเสีย 1 กโิลวัตต-ชม./กก.ออกซิเจน  หรือ
42 วตัต/กก.ออกซิเจน-วัน นอกจากนัน้ยงัตองรักษาอัตราการถายเทออกซิเจนไวที่ 0.5-0.75 กก.
ออกซเิจน/วนั พลงังานที่ตองการจะอยูในชวง 20-30 วัตต ในทางกลับกัน กระบวนการบํ าบัดนํ้ า
เสยีไรออกซิเจน จะไดพลังงาน 35 วัตต ส ําหรับสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน  ซึง่เปนทีแ่นชัดวาระบบ
บ ําบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบ กวามาก
***1 cal = 1.1632*10-6 kW-h (Metcalf & Eddy, 1991)
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ตาราง 2.1 คาพลังงานอิสระและอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมาตอการออกซิเดชันสารประกอบ
อินทรีย (Van Haandel  และคณะ, 1994)

พลงังานอิสระที่ถูกปลดปลอย
สารประกอบอินทรีย

(kcal/mol)  (kcal/g COD) kcal/g TOC
Nel*

(e/C-atom)
 1  Oxalic acid
 2  Formic acid
 3  Citric acid
 4  Glucose
 5  Lactic acid
 6  Acetic acid
 7  Glycerine
 8  Phenol
 9  Ethylene glycol
10 Benzene
11 Acetone
12 Palmitic acid
13 Cyclohexene
14 Ethylene
15 Ethanol
16 Methanol
17 Ethane
18 Methane

82
68
916
686
326
207
387
723
281
761
410

2338
901
314
312
165
344
191

5.13
4.29
3.58
3.57
3.39
3.23
3.45
3.22
3.51
3.17
3.20
3.18
3.12
3.27
3.25
3.44
3.07
2.98

3.44
5.71
7.16
9.53
9.05
8.62
9.39

10.01
11.69
10.55
12.18
12.18
12.48
13.08
13.00
13.76
14.33
15.88

1
2
3
4
4
4

4.67
4.67

5
5

5.33
5.75

6
6
6
6
7
8

*Nel คอื จ ํานวนอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมา
 el   คือ อิเล็กตรอน
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2. อัตราการเกิดสลัดจ
ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพทั้งหมดจะมีการผลิตสลัดจสวนเกินซึ่งจะตองมีการกํ าจัด

ออกจากระบบ สลัดจเกิดจากสวนผสมของของแข็งอินทรียและอนนิทรยี ซึ่งเกิดจากฟล็อกกูเลชัน
ของของแข็งแขวนลอยอนินทรียและเกิดการประสานรวมตัวกับสวนผสมของจุลินทรียที่มีชีวิตและ
ของแข็งอินทรียที่ไมไดถูกยอยสลายทางชีวภาพที่มีจุดเริ่มตนมาจากฟล็อกกูเลชันและการดูดติด
ของอนุภาคสารอินทรียและสิ่งที่เหลือจากการยอยสลายตัวเองที่ยังคงเหลืออยูหลังจากแบคทีเรีย
สลายตัว

สัมประสิทธิ์ยิลด (yield coefficient) และอตัราการสลายตัวสํ าหรับแบคทีเรียที่ใช
ออกซเิจนมคีาสูงกวาแบคทีเรียสรางมีเทน ในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจน การผลิตสลัดจจะสูง
ขึน้ถาอาหารไมไดมีเพียงกรดไขมันระเหย (VFA) (การผลิตสลดัจเมื่ออาหารมีเพียงกรดไขมันระเหย
คอื 0.02 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) เพราะในปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปแบบไรออกซิเจน มีจุลินทรีย
หลายชนดิทีท่ ํางานเกี่ยวของกัน ดังนั้น การผลิตสลดัจสวนเกินในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจน
อาจจะมีคาถึง 0.10 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ถาสลัดจชีวภาพถกูผลิตจากสารอินทรียที่ซับซอน หรือ
สูงกวาเมื่อมีสสารอินทรียที่ไมยอยสลายทางชีวภาพ

รูป 2.1 สัดสวนของการสราง (anabolism) และการทํ าลาย (catabolism) สารอินทรียสํ าหรับการ
ยอยสลายแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน

อัตราการสลายตัวที่ตํ่ ามากของจุลินทรียไมใชออกซิเจนเปนขอไดเปรียบที่สํ าคัญที่สุดของ
กระบวนการนีใ้นการบ ําบัดนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมโดยเฉพาะที่มีการผลิตเปนฤดู เชน นํ้ าตาล, มัน
ฝร่ัง, การผลิตไวน แบคทเีรียที่ไมใชออกซิเจนจะยังคงมีชีวิตอยูไดหลายเดือนแมไมมีการใหอาหาร
ในขณะทีจ่ลิุนทรียที่ใชออกซิเจนจะสลายตัวในสองสามสัปดาหเมื่อขาดสารอาหาร

ถงึแมวาแบคทีเรียใชออกซิเจนจะมีการสลายตัวเร็ว แตมวลชีวภาพจะยังสูงเนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์ยลิดมคีาสูง ของแข็งที่ถูกผลิตขึ้นจะยังคงมีสัดสวนของจุลินทรยีทีม่ชีีวิตสูง ซึ่งยังจะมี

การทํ าลาย 97%

การสราง 3%

การยอยสลายเพื่อสรางมีเทนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน

การทํ าลาย 33%

การสราง 67%
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การสลายตวัตอไปอีก ดังนั้นสลัดจที่ถูกผลิตในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่ใชออกซิเจนจะไมคงตัวถาไม
เกบ็ไวในทีพ่เิศษที่มีระบบเติมอากาศ (มากกวา 30 – 50 วัน ขึ้นกับอุณหภูมิ)  สัดสวนของ
แบคทเีรียทีม่ชีวีติจะลดลงถาอยูในสภาพที่มีออกซิเจนแตไมมีอาหาร (ถังหมักเติมออกซิเจน) หรือ
ในถงัหมกัไรออกซิเจน ที่ซึ่งสัดสวนของของแข็งชีวภาพที่ถูกยอยสลายไดจะถูกยอยสลายโดย
แบคทเีรียที่ไมใชออกซิเจน ขนาดของถังทํ าใหคงตัว (stabilisation tank)  โดยทั่วไปมักจะมีขนาด
ใกลเคยีง กับถังปฏิกรณในระบบของมัน และคาใชจายในการทํ าใหสลัดจคงตัวประมาณ 40 – 60
เปอรเซน็ตของคาใชจายในการบํ าบัดทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกันของแข็งชีวภาพจากระบบบํ าบัด
ไรออกซเิจนจะมีเสถียรภาพหรือความคงตัวดีกวา ดังนั้น สลัดจสวนเกินจากระบบบํ าบัดไร
ออกซเิจนจงึไมตองการระบบบํ าบัดเพิ่มเติมนอกจากการรีดนํ้ าออกจากสลัดจ ตารางที่ 2.2 สรุปขอ
เปรียบเทียบที่แนชัดวาธรรมชาติและสตอยคิโอเมตรีของระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจนมีขอได
เปรียบเหนือกวาระบบบํ าบัดที่ใชออกซิเจน

ตาราง 2.2 เปรียบเทียบระบบบํ าบัดแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน
(Van Haandel และ คณะ, 1994)

ขอเปรียบเทียบ ระบบใชออกซิเจน ระบบไรออกซิเจน
ความตองการพลังงาน (วตัต/กกซีโอดี/วัน)
การผลิตสลัดจ  (กก.วีเอสเอส/กก.ซีโอดี)
ลักษณะของสลดัจสวนเกิน
ความทนทานของจุลินทรยีเมื่อไมมีอาหาร

20-30
0.2-0.3
ไมคงตัว

นอยกวา 2 สัปดาห

-35 (ไดพลังงาน)
0.05-0.15
มเีสถียรภาพ
หลายเดือน

2.1.2  การยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน
จากการเปรยีบเทียบขางตน แสดงวา ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบเหนือ

กวาระบบบ ําบัดแบบใชอากาศ  อยางไรก็ตาม  ขอไดเปรียบนี้ไมใชเหตุผลที่เพียงพอที่จะใชเลือก
ระบบทีจ่ะใชก ําจดัสารอินทรียออกจากนํ้ าเสีย  โดยพื้นฐานแลว  ยังมีปจจัยอยางอื่นที่สํ าคัญอีก
สองขอคือ
(1) ประสิทธภิาพการกํ าจัดสารอินทรียตองสูง เพื่อความเขมขนของสารอินทรียที่เหลือในนํ้ าออกจะ
ตํ่ า
(2) อัตราการก ําจัดตองสูง เพื่อสามารถเดินระบบไดที่เวลากักสั้นลง ถังปฏิกรณจะไดมีขนาดเล็กลง

ปจจัยทั้งสองเกี่ยวของกับคิเนติคของการกํ าจัดสารอินทรีย  ที่สามารถใชอธิบายความเร็ว
ในการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรีย  และการเดินระบบกับสภาพแวดลอมในการบํ าบัดนํ้ า
เสยี ภายใตเงือ่นไขที่เหมาะสมสํ าหรับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจน  จํ านวนแบคทีเรียจะเพิ่ม



7

มากขึน้  และท ําใหสามารถเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย  และความเร็วไหลขึ้นได  ประสิทธิภาพ
การบ ําบดัของสารอินทรียที่ยอยสลายไดจะเปนอยางไร  จะขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้

(1)  ธรรมชาติของสารอินทรียที่จะถูกยอยสลาย
(2)  ความเหมาะสมของปจจัยทางสภาพแวดลอมสํ าหรับระบบบํ าบัดไรออกซิเจน
(3)  จ ํานวนแบคทีเรียที่ยังมีชีวิตที่เหลืออยูในระบบ
(4)  ความเขมขนของการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเขาและจํ านวนแบคทีเรีย
(5)  การออกแบบระบบบํ าบัดไรออกซิเจน เชน ควรจะเดินระบบเปนอนุกรม โดยแบงถังปฏิกรณ
เปนสวน ๆ  หรือไม
(6)  ระยะเวลากักนํ้ าเสียในระบบ

ปจจัยขอ  (6)  เปนตัวแปรอิสระที่ข้ึนกับปจจัยขอ  (1)  ถึง  (5)  ที่จะกํ าหนดลักษณะของ
สภาพแวดลอมและการเดินระบบ  และเวลากักที่ตองการสํ าหรับประสิทธิภาพสารอินทรียที่จะถูก
ก ําจดั  ปจจัย  (1)  และ  (2)  เปนปจจัยพื้นฐานที่ถูกกํ าหนดโดยลักษณะของนํ้ าเสีย  ในขณะที่
ปจจัย  (3)  (4)  และ  (5)  เกี่ยวของกับชนิดและการออกแบบระบบบํ าบัด

2.1.3  กระบวนการเปลี่ยนรูปในระบบไรออกซิเจน
การแปลงรูปสารโมเลกุลใหญที่ซับซอน  ที่ปรากฎในนํ้ าเสียใหเปนกาซชีวภาพ  ตองการ

สารตัวกลางจากจุลินทรยีทีต่างกันหลายกลุม  ดังแสดงในรูปที่  2.2  ที่ปรับปรุงจาก  Gujer  and
Zehnder (1983)  ขัน้ตอนทีแ่ตกตางกันในถังหมักไรออกซิเจนเกิดจากสารตั้งตนที่ตางกัน  คือ
โปรตนี,  คารโบไฮเดรต  และไขมัน  กระบวนการแปลงรูปที่ตางกันสี่กระบวนการ  ลวนมีลักษณะ
เดนที่ตางกัน  ดังนี้

2.1.3.1  ไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis)
กระบวนการนี้อนุภาคสารอินทรียที่ซับซอนจะถูกเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบละลายนํ้ าที่มี

นํ ้าหนกัโมเลกลุนอยลง  โดยแบคทีเรียจะปลอยเอนไซมออกมาภายนอก  โปรตีนจะถูกยอยเปนโพ
ลีเปปไทด  และกรดอะมโินในทีสุ่ด คารโบไฮเดรตจะถูกเปลี่ยนรูปเปนนํ้ าตาลละลาย  (โมโนและได
แซคคาไรด)  และไขมันจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันชนิดยาว  และกลีเซอรีนโดยทั่วไป  อัตราไฮโดร
ไลซสิสามารถจํ ากัดอัตราทั้งหมดในถังหมักไรออกซิเจน  โดยที่อัตราการเปลี่ยนรูปของไขมันจะชา
ลงเมื่ออุณหภูมิตํ่ ากวา  20 องศาเซลเซียส
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ไฮโดรไลซิส

การสรางมีเทน

การสรางอะซิเตต

การสรางกรด

100% ซีโอดี

20

1181235

?

3070

39

34

23

66

20

11

5
4021

34

สารอินทรียแขวนลอย
              โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน

กรดอะมิโน นํ ้าตาล

      สารตัวกลาง
เชน กรดโพรพิโอนกิ กรดบิวไทริก

        ไฮโดรเจน         อะซิเตต

          กรดไขมัน

            มเีทน

รูป 2.2 ล ําดบัการเกิดปฏิกิริยาสํ าหรับระบบไรออกซิเจนของสารประกอบอินทรียซับซอน
(ตัวเลขคือสัดสวนเปนเปอรเซนตของซีโอดี) (Van Haandel และคณะ, 1994)
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2.1.3.2  การสรางกรด  (Acidogenesis)
สารประกอบละลายนํ้ าที่ถูกสรางขึ้นในขั้นตอนที่แลวจะถูกดูดซึมเขาไปในเซลลแบคทีเรีย  

และเปลีย่นรปูเปนสารประกอบอินทรียอยางงาย กรดอินทรียระเหย แอลกอฮอล กรดแลกติก  และ
สารอืน่ๆ เชน  คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย  และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  กระบวนการสรางกรด
เกดิ จากแบคทีเรียที่ตางกันหลายกลุมแตที่สํ าคัญที่สุดคือพวกออบลิเกต  แอนแอโรบ  (obligate
anaerobes)  อยางไรก็ตามก็ยังมีพวกแฟคคัลเททีฟทีส่ามารถทํ างานไดอยูบาง  สิ่งนี้สํ าคัญตอ
ระบบบ ําบดัไรออกซิเจน  เมื่อมีออกซิเจนละลายที่เปนพิษตอพวกออบลิเกดเชนเดียวกับการสราง
มเีทน

สารประกอบอินทรียอยางงายจะเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหยชนิดใดขึ้นอยูกับชนิดของสาร
อินทรยีและความดันยอยของไฮโดรเจนในขณะนั้น เชน การยอยสลายนํ้ าตาลเปนกรดอะซิติกโดย
ผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Emden-Meyerhoff Pathway ในกรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนสูงและ
ตํ ่าเปนไปตามสมการตอไปนี้

กรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนตํ่ า
C6H12O6→ 2CH3COOH+ CO2 + 4H2

กรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนสูง
C6H12O6→ CH3CH2COOH (propionic  acid) + CH3COOH + CO2 + 4H2

C6H12O6→ CH3CH2CH2COOH (butyric  acid) + 2CO2 + 2H2

สวนกรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตความดันยอยของ
ไฮโดรเจนตํ่ า และเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกภายใตความดันยอยไฮโดรเจนสูง

2.1.3.3  การสรางกรดอะซิติก
กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้นในขั้นตอนการสรางกรดจะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทํ าหนา

ทีส่รางมเีทนตอไป  แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอน
มากกวา  2  อะตอม  เชน  กรดบิวทริิก  กรดโพรพิโอนกิ  เปนสารอาหารได  จึงตองอาศัยแบคทีเรีย
สรางอะซเิตตทํ าการยอยกรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมมากกวา  2  อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิ
ติกเพือ่ใหแบคทีเรียสรางมีเทนนํ าไปใชตอไป  ดังสมการตอไปนี้

CH3CH2COOH (propionic  acid)  + 2H2O → CH3COOH + CO2 + 3H2

CH3CH2CH2COOH (butyric  acid) + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2
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โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่ าเทานั้น  
กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกไดภายใตสภาวะที่มีไฮโดรเจนมีความ
ดนัพารเซยีลสูง  และแบคทีเรียประเภทนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดบิวทริิก  และ
กรดโพรพโิอนกิในถังปฏิกิริยาซึ่งเปนเหตุใหพีเอชลดตํ่ าลงจนยับยั้งแบคทีเรียสรางมีเทนได

2.1.3.4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis)
การสรางมเีทนมกัจะเปนขั้นจํ ากัดอัตรา  (rate  limiting  Step)  ในกระบวนการหมักทั้ง

หมด  ถึงแมวาที่อุณหภูมิตํ่ าอาจเปนไฮโดรไลซสิ  มีเทนถูกสรางจากอะซิเตต  หรือจากการรับ
อิเลก็ตรอนของคารบอนไดออกไซด (ไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเล็กตรอน) โดยแบคทีเรียอะซิโตโทร
พิก  (acetotrophic) และไฮโดรจีโนโทรพิก  (hydrogenotrophic)  ตามลํ าดับ

การสรางมีเทนจากอะซิเตต : CH3COOH → CH3 + CO2 
การสรางมีเทนจากไฮโดรเจน : 4H2 + CO2 → CH4+ 2H2O

แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดโตเร็วกวาพวกใชอะซิเตต  
(Henzen  and  Harremoes, 1983)  ดงันัน้การสรางมีเทนจากอะซิเตตจึงมักจะเปนอัตราจํ ากัด
การแปลงรปูของสารโมเลกุลใหญที่ซับซอนในนํ้ าเสียใหเปนกาซชีวภาพ

กลุมแบคทีเรียที่ตางกันที่เกี่ยวของในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียทั้งหมดในกระบวนสราง  
(anabolic)  และการท ําลาย  (catabolic)  กอใหเกิดการปลดปลอยผลิตภัณฑจากการหมักที่ตาง
กัน มวลชวีภาพใหมทีถู่กสรางขึ้นเกี่ยวของกับกระบวนการแปลงรูปทั้งสี่ที่ไดกลาวไวขางตน  เพื่อ
ความสะดวก  สามกระบวนการแรก  บางครั้งจะถูกรวมอยูดวยกัน  และเรียกวากระบวนการสราง
กรด  (acid  fermentation)  ในขณะที่ขั้นที่  4  เรียกวา  กระบวนการสรางมีเทน  (methane
fermentation)

สิ่งสํ าคัญสองอยางที่ตองยํ้ าเกี่ยวของกับกระบวนการที่ตางกันที่วาจะเกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการหมักไรออกซิเจน  คือ

(1)  การก ําจดัสารอินทรีย  (ซีโอดี)  ระหวางการสรางกรดถูกจํ ากัดโดยการปลอย
ไฮโดรเจน  ดงัแสดงในรูป  2.2  มีเพียง  30  เปอรเซนตของสารอินทรียเทานันที่ถูกเปลี่ยนเปน
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มเีทนจากการใชไฮโดรเจน  ดังนั้น  เงื่อนไขที่จํ าเปนสํ าหรับการกํ าจัดสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพ
ในระบบบํ าบัดไรออกซิเจนคือ  การสรางมีเทนจากอะซิเตตทีเ่พียงพอ

(2)  การสรางกรดทํ าใหพีเอชลดลงเนือ่งจากการสรางกรดไขมันระเหย  และสารตัวกลาง
(intermediates)  อ่ืน ๆ  ทีแ่ตกตัวและใหโปรตอนในขณะที่การสรางมีเทนจะเกิดขึ้นเมื่อพีเอชมีคา
ใกล  7  เทานั้น  ดังนั้นความไรเสถียรภาพอาจจะเกิดขึ้นไดเมื่ออัตราการกํ าจัดกรดโดยการสราง
มเีทนลดลงหลงัจากการผลิตกรดเพิ่มข้ึน : การสรางกรดสุทธิจะทํ าใหพีเอชลดลง  และจะทํ าใหการ
สรางมเีทนลดลง  โดยทั่วไปสิ่งนี้เรียกวา  การเหม็นเปรี้ยว  (souring)  ซึ่งมักจะเกิดในถังปฏิกรณไร
ออกซเิจน  และเปนสาเหตุหลักที่ทํ าใหการเดินระบบลมเหลว  อันตรายจากกลิ่นเหม็นเปรี้ยวนี้อาจ
หลกีเลีย่งไดโดยการรักษาสัดสวนของการสรางกรด  และมีเทนใหสมดุลกัน  ซึ่งทํ าไดโดยการรักษา
สภาพดาง  และบฟัเฟอรไวในระดับสูง

2.1.4  ปจจยัทางสิ่งแวดลอมที่มีผลตอระบบไรออกซิเจน
ปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่สํ าคัญในระบบไรออกซิเจน  คือ  อุณหภูมิ พีเอช  สารอาหาร  และ

สารพษิ  ปจจัยที่สํ าคัญรองลงมาไดแก
-  เสถียรภาพของพเีอชจะถูกควบคุมโดยระบบคารบอนิก  และไมจํ าเปนตองเติมสารเคมี

เพื่อปรับพีเอช
-  สารอาหาร  (สารอาหารหลักคือ  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  และสารอาหารรอง) มี

ครบถวนในนํ้ าเสีย
-  สารประกอบทีเ่ปนสารพิษ  และอาจมีผลตอแบคทีเรียพบไดยากในนํ้ าเสียชุมชน  โดย

ทัว่ไปความเปนพิษจากซัลไฟดไมใชปญหาสํ าคัญ  และออกซิเจนละลายจะเปนปญหาก็ตอเมื่อ
การออกแบบระบบไมดีพอ

2.1.4.1  อิทธพิลของอุณหภูมิตอถังหมักไรออกซิเจน
กรณนีํ ้าเสยีที่มีความเขมขนสูง  อุณหภูมิในการเดินระบบสามารถควบคุมไดโดยการใช

มเีทนเพือ่เพิม่อุณหภูมิ  สวนนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าความรอนที่ไดรับจากการเผาไหมมีเทน  ไม
เพยีงพอตอการเพิ่มอุณหภูมิอยางมีนัยสํ าคัญ  ดังแสดงในตาราง  2.1 ความรอนสูงสุดที่ไดจาก
การเผาไหมมเีทนที่ไดรับจากถังหมัก  ที่มีซีโอดี  500 มก./ล.  (คาทั่วไปของนํ้ าเสียชุมชน)  เทากับ
1.5 กค./ล.  ซึง่เพยีงพอที่จะเพิ่มอุณหภูมิได  1.5 องศาเซลเซียส  ในทางทฤษฎี  แตคาสูงสุดนี้  จะ
ไดรับจากการแปลงสารอินทรียในนํ้ าเสียเปนมีเทนอยางสมบูรณ  ความรอนจากมีเทนตองถูกใช
อยางเตม็ที่  โดยทั่วไปนํ้ าเสียมักจะถูกบํ าบัดที่อุณหภูมิที่ระบบติดตั้งอยู
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ระบบไรออกซิเจนก็เชนเดียวกับกระบวนการทางชีววทิยาอืน่ๆ  ที่อุณหภูมิจะมีผลตอ
กระบวนการอยางมาก  อัตราการเปลี่ยนรูปของกระบวนการหมักจะมีคาสูงสุดอยูระหวาง  35 และ
40  สํ าหรับชวงเมโซฟลิก  และประมาณ  55 องศาเซลเซียส  สํ าหรับชวงเทอโมฟลิก  สํ าหรับการ
บ ําบดันํ ้าเสียโดยทั่วไปจะใชเพียงชวงเมโซฟลิกเทานั้น  อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตรา  และขอบเขต
ของการหมักมีผูทํ าการสํ ารวจมาแลวมากมาย  Henze  และ  Harremoes  (1983)  ไดทํ าการ
ค ํานวณจากขอมูลที่มีมาเปนรูป  2.3  ซึ่งแสดงผลของอุณหภูมิตออัตราการหมัก สามารถสรุปผล
ไดดังนี้

(1) ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ  30  ถึง  40 ํC
(2) สํ าหรบัอุณหภมูทิี่ตํ่ ากวาชวงที่เหมาะสม  อัตราการหมักจะลดลงโดยประมาณ  11

เปอรเซนตตอ 1 องศาที่ลดลง  และสอดคลองกับสมการของอาเรเนียส (Arhenius equation) ดังนี้

rt  =  r30(1.11)(t-30)

ที่ซึ่ง t  =  อุณหภูมิองศาเซลเซียส
rt , r30  =  อัตราการหมักที่อุณหภูมิ  t  และ  30 องศาเซลเซียส  ตามลํ าดับ
เมื่อใชสมการอาเรเนยีส  คํ านวณที่  20  และ  10 องศาเซลเซียส  อัตราการหมักจะลดลง

35  และ  12  เปอรเซนต  ตามลํ าดับ  เมื่อเทียบกับอัตราที่  30 องศาเซลเซียส

รูป 2.3 อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบไรออกซิเจน
ในชวงเมโซฟลิก (Hanzen and Harremoes, 1983)
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อิทธพิลของอุณหภูมิตอถังหมักไรออกซิเจน  ไมไดจํ ากัดอยูที่อัตราของกระบวนการ  แต
มนัมผีลตอขอบเขตของถังหมักไรออกซิเจนดวย  O’Rourke  (1968)  และ  Van  der  Last
(1991)  ดงัแสดงในรูปที่  2.4  แสดงขอบเขตของการหมักโดยใชของเสียที่ตกตะกอนจากถังตก
ตะกอนแรก (Primary  Sudge )  โดยแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการหมักที่อุณหภูมิ
ตางๆกัน  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ  O’ Rourke  (1968)  แผนภาพนี้แสดงใหเห็นอยาง
ชดัเจนถงึอทิธพิลของอุณหภูมิตอการยอยสลายของแข็ง  การลดลงในสัดสวนของสารอินทรียที่ถูก
ยอยสลายสามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากอัตราไฮโดรไลซิสที่ลดลง ในทางปฏิบัติสิ่งนี้จะมี
ประโยชนในการลดสารอินทรียแขวนลอยจากนํ้ าเสียที่อุณหภูมิตํ่ าเพราะเมื่อมันถูกยอยสลายนอย
ลง  จะถูกจับอยูในชั้นสลดัจกลายเปนสวนหนึ่งของมวลสลดัจในระบบบํ าบัด ซึ่งสามารถกํ าจัดได
ในภายหลัง  โดยการปลอยออกมาเปนสลดัจสวนเกินเพื่อนํ าไปบํ าบัดตอไป  ที่อัตราการยอยสลาย
ตางๆ  พบวาอากาศแบบรอนชื้นเหมาะสมที่จะนํ าไปใชที่สุด  (อุณหภูมินํ้ าเสียมากกวา  20 องศา
เซลเซยีส )  สวนเขตอบอุน (อุณหภูมิมากกวา 15 องศาเซลเซียส ) ยังนับวานาสนใจแตอาจตองมี
การแปลงความรอน  สวนที่อากาศหนาว  (อุณหภูมิ  10 องศาเซลเซียส )  ไมเหมาะที่จะนํ าไปใช
เพราะอาจตองสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพื่อเพิ่มความรอนมาก

รูป 2.4 อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการกํ าจัดสารอินทรียในระบบไรออกซิเจน
             ของสลัดจปฐมภูมิ  (O’ Rourke, 1968)
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2.1.4.2 พเีอชในถังปฏิกรณ
คาพีเอชและเสถียรภาพของพีเอชในถังปฏิกรณไรออกซิเจนนับวามีความสํ าคัญอยางยิ่ง

เพราะการสรางมีเทนจะเกิดที่อัตราสูงเมื่อพีเอชถูกรักษาในชวงเปนกลาง  ที่พเีอชต่ํ ากวา  6.3  หรือ
สูงกวา  7.8  อัตราการผลิตมีเทนจะลดลง  เเบคทีเรียทีผ่ลิตกรดมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงคา
พเีอชไมวาสงูหรอืต่ํ าเกินไปนอยกวา  ซึ่งทํ าใหการสรางกรดจะเกิดมากกวาการสรางมีเทน  (ใช
กรด)  วาจะเปนผลใหเกิดการเหม็นเปรี้ยว  (Souring)  ของถังปฏิกรณในที่สุด

คาพเีอชในถังปฏิกรณไรออกซิเจนเกิดขึ้นจากสมดุลไอออนกิของระบบกรด – เบสที่ตางกัน
ระบบกรดออน – เบสออนมีอิทธิพลมากที่สุด  โดยระบบคารบอนิกเปนตัวที่สํ าคัญที่สุด  เนื่องจาก
มคีวามเขมขนมากกวาระบบอื่น ๆ  เชน  ฟอสเฟส  แอมโมเนีย  หรือ ซัลไฟด

2.1.4.3 สารประกอบที่เปนพิษ
สารประกอบหลายตัวมักมีผลตออัตราการยอยสลายแบบไรออกซิเจน  แมจะมีความเขม

ขนตํ ่า  เชน  โลหะหนัก  และ สารประกอบอินทรียของคลอรีน  อยางไรก็ตาม  สารประกอบเหลานี้
ไมพบวามใีนนํ ้าเสียมากจนถึงระดับที่เปนอันตราย  สารประกอบที่เปนพิษที่นาสนใจ  คือ
ออกซิเจน และ ซัลไฟด  ออกซเิจนอาจเขาสูระบบโดยระบบกระจายนํ้ าเขา  แตจะถูกออกซิไดซจาก
สารอนิทรยีจนหมดตั้งแตตอนเริ่มกระบวนการสรางกรด  ซึ่งมักจะไมมีผลใดๆ ตอระบบ  ซัลไฟด
สามารถเกดิขึน้ในกระบวนการไดเนื่องมาจากการรับอิเล็กตรอนของซัลเฟต  อยางไรก็ตาม  ผล
จากการสํ ารวจของ  Rinzema  (1989)  พบวาระดับของซัลไฟดในนํ้ าเสีย  (>50 มก./ล.)ตํ่ ากวา
ความเขมขนตํ ่าสุดที่จะมีผลเปนพิษอยูมาก  ดังนั้น  ความเปนพิษจริงไมใชปญหาสํ าคัญในระบบ
บ ําบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจน

2.2   แอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
2.3.1 ความเปนมาและลักษณะของระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

ถงักรองไรอากาศ (anaerobic filter) ถกูพฒันาขึ้นครั้งแรกโดย Young และ McCarty ใน
ป1969 โดยมีพื้นฐานอยูบนงานที่ถูกพัฒนาในชวงเริ่มแรกของ Coulter และ คณะ (1957)
กระบวนการกรองไรอากาศไดถูกใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียอุตสาหกรรมอยางมาก แตมีขอเสียที่
สํ าคัญคือระบบนี้จะเสียคาใชจายของตัวกลางอยางมากซึ่งอาจจะเปนสาเหตุที่ทํ าใหตองเสียคาใช
จายไปกบัโครงสรางที่ตองรับนํ้ าหนักมากเชนกัน (Speece,1983) ถงักรองไรอากาศขนาดใหญ
(full scale) มกีารน ําไปใชกับนํ้ าเสียอุตสาหกรรมมาก แตกับนํ้ าเสียชุมชนแทบจะไมมีการนํ าไปใช
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ระบบยูเอเอสบถีกูพัฒนาขึ้นในชวงทศวรรษ 1970 โดย Lettinga และทีมงานที่
มหาวิทยาลัย Wageningen ในประเทศเนเธอแลนด แรกเริ่มระบบนี้ใชกับการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มี
ความเขมขนสงู โรงบํ าบัดขนาดใหญหลายแหงกํ าลังเดินระบบอยูและหลายแหงก็กํ าลังกอสราง
โรงบ ําบดัขนาดใหญที่กํ าลังเดินระบบอยูนั้นอยูในประเทศเขตรอน สวนในประเทศเขตอบอุนระบบ
นีย้งัอยูในขั้นการทดลองเทานั้น

 Guiot  และ  Vanden  Berg  (1984)  ไดเร่ิมทํ าการคนควาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบแอน
แอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบทีีป่ระเทศแคนาดาซึ่งเปนการนํ าเอาขอดีของระบบยูเอเอสบีและถังกรองไร
อากาศเขาดวยกันทํ าใหระบบดังกลาวสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ าไปจนถึงสูงได
(Guiot และคณะ, 1984) นอกจากนีย้งัจะสามารถปรับปรุงใหระบบสามารถลดความสกปรกจาก
นํ ้าเสยีชนดิตางๆได อันเนื่องมาจากการที่มีจุลชีพหลากหลายชนิดแตกตางกันมาเจริญเติบโตรวม
กนัในตวักลางพลาสติก ถึงแมวาอัตราการเจริญของจุลชีพดังกลาวจะชาก็ตาม

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบเีร่ิมเปนที่นิยมในระยะ 10 ปใหหลังมานี้ ไมไดเปนที่
นยิมเพยีงแตในประเทศในแถบยุโรปเทานั้น แตความนิยมยังมาถึงประเทศในกลุมเอเซียตะวันออก
อีกดวย ซึง่ใชสํ าหรับการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามระบบก็ยังคงไม
เหมาะกบัการบ ําบดันํ้ าเสียที่มีความเขมขนของสารแขวนลอยสูง เพราะอาจเกิดการยับยั้งการเกิด
เมด็ของสลัดจ ทํ าใหกิจกรรมการผลิตกาซมีเทนออนแอลง

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีจะประกอบไปดวยชั้นนอนของสลัดจอยูบริเวณชั้นลาง
ของถังปฏิกรณ คลายกับระบบยูเอเอสบ ีและนอกจากนั้นยังมีชั้นของตัวกลาง (อาจใชเปนตัวกลาง
พลาสตกิ) ทีท่ ํางานคลายกับถังกรองไรอากาศจัดวางอยูดานบนของถังปฏิกรณ (Young และ
McCarty, 1969) ซึง่โดยทัว่ไปนัน้ ภายในระบบในสวนของยูเอเอสบีจะประกอบไปดวยมวลชีวะที่
จับตัวกันเปนกลุ มกอนที่มีความสามารถในการตกตะกอนสูงตลอดจนมีกิจกรรมทางชีวะ
(bioactivity) สูง ในขณะทีช่ัน้ทีม่ตีวักลางพลาสติกนั้นจะเปนที่เจริญเติบโตของจุลชีพชนิดเกาะติด
ซึง่ตวักลางจะชวยเก็บกักมวลชีวะใหคงอยูภายในระบบ โดยที่ประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิก
ไฮบริดยูเอเอสบีจะขึ้นอยูกับการสัมผัสของนํ้ าเสียกับทั้งจุลชีพที่แขวนลอยที่อยูในสวนลางและจุล
ชพีทีเ่กาะติดซึ่งอยูในสวนบนของถังปฏิกรณ
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ทางนํ้ าเขา

ชัน้ตะกอน

ชัน้ตะกอนลอย

ชัน้ตัวกลาง

สวนตกตะกอน

ทางนํ้ าออก

ถงัเก็บกาซ

กาซออก

GSS (Gas-Solid Separator)

บัฟเฟล

รูป 2.5  ถงัปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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นํ ้าเสยีจะเขาสูระบบที่กนถังและไหลผานเขาไปยังถังปฏิกรณ ซึ่งภายในถังจะเปนมวลชีวะ
เปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเปนจุลชีพพวก hydrolytic bacteria และ fermentative
bacteria ซึง่เจรญิเติบโตอยูบริเวณชั้นลางของถังปฏิกรณ โดยที่การเติบโตของสลัดจเปนสิ่งที่
สํ าคญัอยางหนึง่ในระบบนี้ ดังนั้นระบบจึงควรมีการสะสมของมวลชีวะใหมากที่สุด

รูป 2.5 แสดงระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบพีรอมกับสวนประกอบที่สํ าคัญ สวน
ประกอบที่สํ าคัญคือ อุปกรณแยกกาซ-ตะกอนแขวนลอย หรือ GSS (Gas-Solid Separator)และ
ชัน้ตัวกลาง GSSจะตดิตัง้อยูที่จุดบนสุดของถังปฏิกรณ คือที่โซนตกตะกอน นํ ้าเสยีที่เขามายังถัง
จะตองไหลอยางสมํ่ าเสมอจากทางดานลางของถัง ผานชั้นสลัดจและชั้นตัวกลางเขาไปยังโซนตก
ตะกอนจนไปถึงอุปกรณแยกกาซ-ตะกอนแขวนลอย

ชั้นตัวกลางจะเปนสวนที่ปองกันไมใหเม็ดสลัดจจากชั้นสลัดจซึ่งอาจจะมีฟองกาซเกาะอยู
หลุดออกไปจากถังเพราะเมื่อมันมาชนกับช้ันตัวกลางเม็ดสลัดจขนาดใหญจะตกกลับลงไปยังชั้น
สลัดจอีก แตก็อาจจะมีฟล็อกของจุลินทรียขนาดเล็กที่อาจจะหลุดลอดออกจากชั้นตัวกลางไดซึ่ง
จะถูกดักไวโดย GSS อีกตอหนึ่ง

ผนงัดานขางที่เอียงของ GSS ท ําใหพืน้ทีก่ารไหลของของเหลวในโซนตกตะกอนเพิ่มข้ึน
เมือ่ของเหลวเขาใกลผิวนํ้ า ความเร็วไหลขึ้นของของเหลวจะลดลงเมื่อของเหลวไหลผานออกไป
ตรงจดุทีป่ลอยนํ ้าออก ความเร็วของเหลวที่ลดลงทํ าให ฟล็อกของสลัดจที่ไหลเขามายังโซนตก
ตะกอนสามารถรวมตัวกัน สลัดจที่รวมตัวกันมากขึ้นที่ GSS จะหนกัมากขึ้นและเมื่อนํ้ าหนักของ
มนัมากกวาแรงเสียดทานที่พยุงใหมันอยูบนผิวเอียง ๆของ GSS ได มนัก็จะตกลงไปในโซนยอย
สลายอกี กลายเปนมวลสวนหนึ่งของชั้นสลัดจที่จะยอยสลายสารอินทรียที่เขามา ดังนั้นการมี
GSS อยูทีส่วนบนของโซนยอยสลาย ทํ าใหระบบสามารถรักษาชั้นสลัดจไวได ขณะที่ของแข็ง
แขวนลอยบางสวนอาจหลุดออกไปได

ฟองกาซจะขึ้นไปสูผิวของของเหลวและกาซซึ่งอยูภายใต GSS ผิวนีอ้าจจะมีระดับเดียว
กนักบัผิวของอากาศและนํ้ าในโซนตกตะกอน หรืออาจจะมีระดับต่ํ ากวาถามีความดันของกาซอยู
ดวย ฟลอ็กของสลัดจที่จับอยูกับฟองกาซอาจจะขึ้นไปจนถึงผิวของสวนดักกาซ แตมันจะตกลงมา
สูชัน้ตวักลางเมื่อฟองกาซหลุดออกไปแลว
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2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบไีดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากปญหาการขาด
แคลนพลงังานในปจจุบัน รวมทั้งสามารถแยกเชื้อแบคทีเรีย เชน แบคทีเรียสรางมีเทน ออกมาเปน
เชีอ้บริสุทธิไ์ดสํ าเร็จ ทํ าใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวกไรออกซิเจน ไดมากขึ้น การ
ใชระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบใีนการบํ าบัดนํ้ าเสีย มีขอดีขอเสียดังนี้

ขอดี
1.การกอสรางและควบคุมระบบ สามารถกระทํ าไดงายและมีราคาถูก
2.มกัจะไมตองการการใชไฟฟาและไมตองการเครื่องจักรกล
3.สามารถนํ าไปประยุกตใชไดทั้งในระบบบํ าบัดขนาดเล็กมากไปจนถึงระบบขนาดใหญ                    
มาก จงึไมจํ าเปนที่จะตองใชระบบขนาดใหญเพียงระบบเดียว
4.เมือ่ไมจ ําเปนตองใชโรงบํ าบัดนํ้ าเสียขนาดใหญเพียงอยางเดียว ก็จะทํ าใหลดคาใชจาย
ในสวนของระบบดักรวบรวม และขนสงนํ้ าเสียลงไปได
5.ปริมาณการเกิดกากตะกอน (sludge) มนีอย ในระบบไมใชออกซิเจน สารอินทรียจะ
เปลีย่นไปเปนเซลลจุลินทรียประมาณ 10 เปอรเซนต ในขณะที่ในระบบใชออกซิเจน สาร
อินทรยีจะเปลี่ยนไปเปนเซลลจุลินทรียถึง 50 เปอรเซนต
6.กากตะกอนที่เกิดขึ้นมีความคงตัวสูง และสามารถทํ า dewatering ไดงาย
7.ไดมเีทนเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา กาซนี้ใชเปนพลังงานได
8.ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํ ากวาระบบใชออกซิเจน
9.สามารถหยดุระบบไดเปนเวลานานโดยไมเปนปญหา และการเริ่มตนเดินระบบใหมก็
กระท ําไดงาย ระบบสามารถฟนตัวไดรวดเร็ว จึงเหมาะสํ าหรับอุตสาหกรรมที่ทํ างานเปน
ฤดู
10.ระบบบ ําบดันํ ้าเสียไรออกซิเจน สามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีสารพิษบางอยางได เชน พวก
halogenated solvents
11. เหมาะกบัการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนสูง
12. การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของตะกอนขั้นแรกของนํ้ าเสียชุมชนลดความเขม
ขนของจุลชีพทีทํ าใหเกิดโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ
13. เหมาะส ําหรบัยอยสลายสารประกอบอินทรียธรรมชาติที่เกิดขึ้น ไมมีกลิ่นที่นารังเกียจ
และใชประโยชนเปนตัวปรับสภาพดิน หรือเปนปุย
14. ไมตองทํ าการหมุนเวียนตะกอน
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15. ตองการอาหารเสริมนอยกวา เพราะแบคทีเรียมีอัตราการเจริญตํ่ า
16. ตะกอนหลดุออกไปกับนํ้ าทิ้งนอย เนื่องจากมีตัวกรองกั้นขวาง

ขอเสีย
1. ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิดเพราะความสัมพันธระหวางกลุมจุลชีพ
หลักไมคงที่
2. อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลชีพคอนขางตํ่ า ทํ าใหการตอบรับการเปลี่ยน
แปลงของระบบอืดอาด
3. สารอนนิทรยีสังเคราะหบางอยางตานการยอยสลายแบบไรออกซิเจน จึงจํ ากัดการใช
ระบบและโดยทัว่ไปนํ้ าที่ออกจากระบบจะมีสารอินทรียละลายที่ยอยสลายทางชีวภาพได
มากพอ ทํ าใหไมสามารถทิ้งโดยตรงได
4. ในบางสภาพตองการการแลกเปลี่ยนความรอน ทํ าใหเงินลงทุนเริ่มแรกของระบบไร
ออกซิเจนจะสูง
5. ระบบปรับตัวไดไมดีนักตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้ าทิ้ง ปริมาณบีโอดี และสภาพ
แวดลอมอ่ืนๆ
6. ในระบบมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกดิขึน้ ท ําใหมีกลิ่นเหม็น และนํ้ าทิ้งอาจมีสีดํ าได เนื่อง
จากไฮโดรเจนซัลไฟดทํ าปฏิกิริยากับไอออนของโลหะตางๆในนํ้ าทิ้ง ไดเปนสารประกอบ
ซัลไฟดซึ่งมีสีดํ า
7. ในการใชงานจรงินัน้ ยังมีปญหาเกี่ยวกับการกระจายนํ้ าซึ่งจะมีผลทํ าใหเกิดการไหลลัด
ทางได
8. ก ําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดนอย
9. ระยะเวลาในการเริ่มตนการทํ างานของระบบ ใชเวลานานกวาระบบใชอากาศ
10. เสนทางการไหลของนํ้ าเสียผานภายในระบบมักจะไปไดไมทั่วถึง ทํ าใหมีสวนของการ
ตายของจุลชีพ (Dead Zone) ทีไ่มไดรับนํ้ าเสีย
11. ระบบอาจจะเกิดการอุดตันภายในตัวกลางไดเมื่อใชงานเปนระยะเวลานาน
12.ระบบบ ําบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจน ไมสามารถใชเปนระบบบํ าบัดที่สมบูรณในตัวเอง
ไดเนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆ เหลืออยูทํ าใหนํ้ าทิ้งมักมี บีโอดี สูง
13.ระบบบ ําบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจนมักมีปญหาที่อุณหภูมิตํ่ า
14.ความรูและประสบการณในขึ้นทํ างานจริงยังมีอยูนอย
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2.3 นํ ้ากากสา

นํ ้ากากสา  คอื  ของเหลวเหลือทิ้งจากระบวนการกลั่นแอลกอฮอล  ซึ่งสวนใหญใชกากนํ้ า
ตาลเปนวัตถุดิบในการหมัก  จากรายงานของ  Underkofler  และ  Hickley (1954)  พบวานํ้ ากาก
สาโดยทัว่ไปมีความเปนกรด  อุณหภูมิสูง   มีสีเขม  ของแข็งสวนที่ละลายอยูมีประมาณ  7-10
เปอรเซ็นต  และมีสารอินทรียอยูสูง  ซึ่งมีคา  บ.ีโอ.ด.ี  สูงถึง  18,000-30,000  มิลลิกรัม / ลิตร

ไชยยทุธ  และคณะ  (2524)  ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของนํ ากากสาจากโรงงานสุรา  32  โรง
ในความควบคุมของกรมสรรพสามิต พบวามีความเปนกรดและอุณหภูมิสูงมาก  คา  บ.ีโอ.ดี.  สูง
ถงึ  27,475  มิลลิกรัม / ลิตร  และคา  ซี.โอ.ดี.  สูงถึง  118,098  มิลลิกรัม / ลิตร  ดังแสดงใน
ตารางที่  2.3

สํ าหรบัตางประเทศ  เชน  ในยุโรปไดนํ านํ้ ากากสาไปทํ าใหเขมขนหรือทํ าใหแหงเพื่อใชเปน
อาหารสัตว  หรือทํ าเปนปุยอินทรีย  (Underkofler  และ  Hickley,  1954; Chang  และ  Hong,
1984;  Wang  และคณะ, 1980)  ซึง่องคประกอบของนํ้ ากากสาที่ทํ าใหแหง  แสดงในตารางที่
2.4

2.4 สนีํ ้าตาลเขมในนํ้ ากากสา
สีของนํ ้ากากสาเกิดจากสีของกากนํ้ าตาลซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตนํ้ า

ตาลทราย  สารที่กอใหเกิดสีไดแก
คาราเมล (caramel) ของนํ ้าตาลตางๆ เปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ

เกดิจากนํ ้าตาลไดรับความรอนมากเกินไป  ในระหวางการผลิตนํ้ าตาลทราย  คาราเมลมีสีดํ าสนิท
สวนมากใชประโยชนในการทํ าเปนสวนผสมที่ทํ าใหเกิดสีในอาหาร  เชน ซีอ้ิว  ซอสปรุงรส  สุรา
และเครื่องดื่มประเภทนํ้ าอัดลมตางๆ  เปนตน

เมลานอยดิน  (Melanoidin)  เปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเกิดจาก
ปฎิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล  (browning  or  mailard  reaction)  ซึง่เปนปฎกิริิยาควบแนน
(condensation)  ของนํ ้าตาลชนิดตางๆ กับสารประกอบไนโตรเจน  เชน  กรดอะมิโน  (amino
acid) (Gomya  และคณะ ,1972 ;  Okada และคณะ, 1981)  จากการศึกษาโครงสรางโมเลกุล
โดยใชวิธี  electrolysis  พบวา  เมลานอยดิน  มปีระจุลบ  (Kato และ  Tsuchida,  1981)
สารนีเ้ปนสารยอยสลายไดยาก จึงเปนปญหาในการบํ าบัดกอนที่จะปลอยลงสูแมนํ้ าลํ าคลอง

สีของนํ ้ากากสาที่ผานระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน  ยังคงมีสีของนํ้ ากากสาเหมือนเดิม
จงึไมสามารถระบายทิ้งลงสูแมนํ้ าลํ าคลอง  ดังนั้นจึงจํ าเปนตองมีขั้นตอนกํ าจัดสี  (removal  of
colours)  ในนํ ้ากากสากอนปลอยออกจากโรงงานวิธีการกํ าจัดสีที่ไดมีการประยุกตไดแกวิธีการ
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เคม ี  เชน  การเติมสารสม  แตพบวามีคาใชจายสูง  ทํ าใหเลิกใชวิธีดังกลาว กระบวนการโคเม
ตาบอลิซีม(cometabolism)  เปนวธิกีารหนึง่ทีน่าสนใจที่ถูกใชในงานวิจัยนี้  ทั้งนี้เนื่องจากเปนแนว
คดิใหมและซึ่งมีคาใชจายตํ่ า

ตารางที่  2.3  ลักษณะโดยเฉลี่ยของนํ้ ากากสาจากโรงงานผลิตสุรากรมสรรพสามิต  (32  โรง)

ลักษณะ คาเฉลี่ย

พีเอช            3.66
อุณหภูมิ          88.60  องศาเซลเซียส
ซี.โอ.ดี 118,098.00  มิลลิกรัม/ลิตร
บี.โอ.ดี   27,475.00  มลิลิกรัม/ลิตร
สารที่แขวนลอย   11,319.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ปริมาณของแข็งทั้งหมด   75,829.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ของแข็งระเหย   58,523.00  มลิลิกรัม/ลิตร
สารที่ตกตะกอน          26.67  มลิลิกรัม/ลิตร
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด        935.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ฟอสฟอรัส         115.20  มลิลิกรัม/ลิตร
โปแตสเซียม      4,763.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ซัลเฟต      3,718.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ปริมาณ  บ.ีโอ.ดี.  ตอวัน      3,806.00  กโิลกรัม/วัน

ทีม่า  :  ไชยยทุธ   และคณะ  (2524)
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นํ ้ากากสา

นํ ้าหลอเย็น

นํ ้าลางถังหมัก

นํ้ าทิ้ง

กลั่นครั้งแรก

แอลกอฮอล 50%

เชือ้หมักและอาหารเสริม

กากนํ้ าตาล

บรรจุขวด

บมตอ 7 วัน

จ ําหนาย

กล่ันครั้งที่ 2

เจือจางใหไดแอลกอฮอล 35%

แอลกอฮอล 95-97%

ปรุงสี แตงกลิ่นและรส

ถงัหมกักากนํ้ าตาล

รปูที ่2.6 แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุรา และจุดปลอยนํ้ าทิ้งของโรงงานสุรา
                 (กองวศิวกรรมสิ่งแวดลอม, 2524)

เจอืจางดวยนํ้ าบริสุทธิ์

กรองสิ่งเจือปน

สุราขาว 28 ดีกรี

ปรุงใหเหมาะสม

นํ้ า

นํ ้าลางขวด
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ตารางที่  2.4  องคประกอบทางเคมีของนํ้ ากากสาแหง

องคประกอบ เปอรเซ็นต

แรธาตุตาง  ๆ 28.5 – 29.0
นํ้ าตาลคอบเปอรรีดิวซ*   0.0 – 12.0
โปรตีน   8.0 – 10.0
กรดระเหยงาย   1.0 –   2.0
กรดแลคติค   4.0 -   5.0
กรดอินทรีย   1.0 –   2.0
กลีเซอรอล   5.0 -   6.0
ขี้ผ้ึงและอื่น  ๆ 12.0 – 22.0

ทีม่า  :  Underkofler  และ  Hickley  (1954)

*นํ้ าตาลคอบเปอรรีดิวซ คือ กลูโคสและฟรคุโตส ที่เรียกวา นํ้ าตาลคอบเปอรรีดิวซนั้น ก็มีความ
หมายถึงคุณสมบัติของสารละลายนํ้ าตาลอินเวทิ(กลูโคสและฟรคุโตส) ที่สามารถรดีิวซพวกสาร
ประกอบทองแดง หรือ คิวพรคิซลัเฟต(จุนสีสะตุ) แลวเปลี่ยนเปนสีนํ้ าเงินสดไดดวยการไทเทรตกับ
สารละลายที่เปนดางของเกลือโซเดียม เปน คิวพลัสออกไซด(คิวไพรท) ที่มีจุดวาบสี(end point)
เปนสแีดงอฐิ ดงันั้นเมื่อกลาวถึงนํ้ าตาลคอบเปอรรีดิวซจึงหมายถึงคุณสมบัติของมันนั่นเอง
(อัสวิทย ปทมะเวณุ, 2542)
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2.5 การบํ าบัดนํ้ ากากสา

เนือ่งจากนํ ้ากากสาในโรงงานผลิตแอลกอฮอลและสุราทํ าใหเกิดปญหามลภาวะของแมนํ้ า
ลํ าคลองทีถ่กูปนเปอน  จํ าเปนจะตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของนํ้ ากากสาที่เปนนํ้ าทิ้ง
เสยีกอน  โดยการแยกสิ่งสกปรกตางๆ ตลอดจนสีนํ้ าตาลเขมของนํ้ ากากสานั้น  ใหมีปริมาณลดลง
จนอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดปญหามลภาวะในแหลงนํ้ าระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาห
กรรมและแหลงชุมชนตางๆ  จะเปนแบบใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรม
หรือแหลงชมุชน  โดยปจจัยที่ควรพิจารณา  คือ  ชนิด  และปริมาณของนํ้ าเสียที่ตองการบํ าบัด
ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบบํ าบัด  โดยทั่วไปกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสีย  แบงออกได
เปน  5 ประเภท  (สันทัด , 2527)  ดังนี้

- กระบวนการบ ําบัดทางฟสิกส  โดยปฏิกิริยาทางฟสิกส  เชน  การกรอง และ การตก
ตะกอน  เปนตน

- กระบวนการบํ าบัดทางเคมีฟสิกส  โดยใชปฏิกิริยาทางเคมีฟสิกส  เชน  การดูดซับ
- กระบวนการบํ าบัดทางเคมี
- กระบวนการบํ าบัดทางเคมีไฟฟา
- กระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ
ระบบทีน่ยิมใชไดแก กระบวนการบํ าบัดทางเคมี เคมีไฟฟา และ ทางชีวภาพ

ดงัรายละเอียดตอไปนี้

2.5.1    กระบวนการบํ าบัดทางเคมี
การตกตะกอนสีนํ้ ากากสาดวยสารเคมี (chemical coagulation) โดยใชสารเคมีชนิด

ตางๆ เชน สารสม ปูนขาวและเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) จากการศกึษาพบวาสารเคมีที่เหมาะสมที่
สดุ คือ สารสม รองลงมาคือ เฟอรริคคลอไรด และปูนขาว โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนสนีํ ้ากากสา คือ สารสม 5 กิโลกรัมตอนํ้ ากากสาที่ผานขั้นตอนที่ 2 แลว 1 ลูกบาศกเมตร 
หรือ 35 กโิลกรัมตอนํ้ ากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซึ่งเสียคาใชจาย 197 บาทตอนํ้ ากากสาสด 1 
ลกูบาศกเมตร (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525)

นอกจากนี้ยังมีผูศึกษาการกํ าจัดสีเมลานอยดนิดวยเคมี คือ (Hayase และคณะ,1984) ได
ทํ าการศึกษาพบวาเมื่อใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดสกํ าจัดสีเมลานอยดิน ในสภาวะที่เกมาะสมจะ
ก ําจัดสีเมลานอยดนิไดถึง 65 % ซึง่ปฏกิริิยาระหวางเอนไซมกับสารตั้งตนทํ าใหเกิดไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและยอยสลายเมลานอยดินจากเหตุผลนี้เขาจึงใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทํ าการ
ทดลองแทนเอนไซมดังกลาว โดยการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณความเขมขนเหมาะสมที่
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สุด คือ 6.72% ที่พีเอช2 ระดบัคือเปนกลาง 7.0 และเปนดาง 10.0 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 28 ชั่วโมง เมลานอยดนิจะถูกยอยสลายลง 64 และ 97 % ตามล ําดับ เมลานอยดินที่ถูก
ยอยสลายลงนีเ้ปนเมลานอยดินที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลระหาง 5,300 – 3,500

การกํ าจัดสีของเมลานอยดินดวยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบซึ่งใชคาใชจายสูง 
เชน การดูดซับดวย แอคติเวตเตต คารบอน หรือ การตกตะกอน ดวยสารเคมีบางอยาง เชน
แอมโมเนียมซัลเฟต เฟอรริคซัลเฟต สารสม ปูนขาว และไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตเนื่องจากตอง
เสยีคาใชจายสูง  เชน  การตกตะกอนดวยสารสม  ตองเสียคาใชจายสูงถึง 197 บาท ตอนํ้ า
กากสา 1 ลูกบาศกเมตร หรือไฮโดรเจนเปรออกไซด ก็เปนสารเคมีที่มีราคาแพงมาก (Hayase และ
คณะ,1984) (สถาบนัวจิยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525)

Veronica และคณะ (1993) แยกเมลานอยดนิในนํ ้ากากสาโดยใชสารรวมตะกอน
อนนิทรียชนิดการคา (commercial inorganic flocculant) ทีม่สีตูรทางเคมี [Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m

ประสิทธิภาพในการกํ าจัดสี 32 87 และ 94% เมือ่ใชก ําจัดสีนํ้ ากากสาสด นํ้ าทิ้งที่ผานทั้งระบบ
ยอยสลายแบบชีวภาพกับระบบบอบํ าบัด ตามลํ าดับ ทีโอซี ลดลง 21% สํ าหรับนํ้ ากากสาสด และ
ประมาณ 73% สํ าหรบัระบบยอยสลายทางชีวภาพและระบบที่ผานทั้งระบบยอยสลายทางชีวภาพ
และระบบบอ ในนํ้ ากากสาสดมีปริมาณฟลูออไรดอิออนอยูมากพอสมควรทํ าใหประสิทธิภาพใน
การก ําจดัสลีดลง การเติมแคลเซียมออกไซด 30 กรัมตอลิตรนํ้ ากากสาจะชวยในการเพิ่มประสิทธิ
ภาพการกํ าจัดสีเปน 93%

2.5.2   กระบวนการบํ าบัดแบบเคมีไฟฟา
Uhrich (1989) สรางระบบทดลองกํ าจัดสีนํ้ าเสียที่มีสียอม และโลหะหนักเปนสารเจือปน

การท ํางานของระบบเริ่มจากนํ้ าเสียถูกสูบผานเซลลอิเล็กโตรไลท (electrolytic cell) ทีม่ขีั้วไฟฟา
บวกเปนโลหะเหล็กหรือโลหะผสมเหล็ก (iron alloy) ข้ัวไฟฟาบวกจะใหเหล็กเฟอรรัส (ferrous
iron) ซึง่ทํ าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซดอิออน ที่มีมาจากขั้วไฟฟาลบสารนี้จะทํ าใหเกิดการตกตะกอน
รวม (coprecipitation) กบัสียอมและโลหะหนักในรูปของเฟอรรัสไฮดรอกไซด (ferrous
hydroxide) ทีไ่มละลายนํ้ า ผลการทดลองโดยใชสี Indigo dye ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม ปรับพี
เอชเปน 8.38 ใชอัตราการไหลตั้งแต 0.4-2 แกลลอนตอนาที นํ้ าทิ้งที่ออกจากระบบจะใส และไมมี
สี (clear colorless solution) แตถาใช Atlntic Paper Red Liquid ความเขมขน 9.1 พีพีเอ็ม พีเอช
เร่ิมตน 7.4 และปรับเปน 8.48 กอนเขาระบบ คาที่ดีคือที่ 0.3 แกลลอนตอนาที 12.5 โวลท แตตอง
น ํากลบัมาบ ําบัดใหมหลายครั้ง ผลการทดลองอยูในตารางที่ 2.5 ดังตอไปนี้
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ตาราง 2.5 ผลการทดลองกํ าจัดสี โดยใชสี Indigo dye โดยใชระบบเคมีไฟฟา (Uhrich,1989)

Flow (gpm) AMPS/volts pH out Result
0.2
1.0
0.5
0.2
0.3

10/16
7.5/16

10/14.5
12.5/17
12.5/16

9.22
9.60
9.60
9.60
9.30

ไมมีสี
ชมพู
ชมพู
ชมพู
ไมมีสี

Thomas และคณะ (1989) ไดสรางระบบ water clarification apparatus และวิธีการ
ก ําจัดสีและสารอินทรียใน บอสี (dye lagoon) ในบอสีประกอบดวยขั้วไฟฟาลบตั้งอยูที่ทางออก
และขัว้ไฟฟาบวกเปนแผนตะแกรงเหล็กติดตั้งอยูในกรอบ มีหมอแปลงไฟฟา ขนาด 480 โวลท ตอ
กบัเครือ่งแปลงไฟฟาสลับใหเปนกระแสตรงขนาด 100 กิโลวัตต สามารถใชงานในชวง 100 โวลท
ถึง 400 โวลท หรอืกระแสไฟฟา 80-640 แอมแปร ความหนาแนนกระแสเฉลี่ย 0.00016 และ
0.00128 แอมแปรตอตารางฟุต ตารางขางลางแสดงใหเห็นถึงขีดสูงสุดของการทดลองในการ
กํ าจัดสี
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ตาราง 2.6 ผลการกํ าจัดสี และสารอินทรียในระบบ water clarification apparatus (Thomas
และคณะ, 1989)

Rate of
Reduction
A.D.M.I.

(1/hr)

Amps Current
Density

(Per/sq.ft.)

Concentration
(mg/l)

Time for
Reduction

(hr)

AM per
AGE

Cost per
months

1
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400

0.000006
0.00016
0.00032
0.00048
0.00064
0.00080
0.00096
0.00112
0.00128
0.00144
0.00160
0.00176
0.00192
0.00208
0.00224
0.00240
0.00256

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

2000
80
40

26.67
20
16

13.33
11.43

10
8.89
8.00
7.27
6.67
6.15
5.71
5.33
5.0

3.23
80
160
240
320
400
480
560
640
720
800
880
960

1040
1120
1200
1280

69.12
1728
3456
5184
6912
8640
10369
12096
13824
15552
17280
19008
20736
22464
24192
25920
27648
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2.5.3. กระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ

งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับกระบวนการบํ าบัดนํ้ ากากสาโดยวิธีทางชีวภาพโดยรวมกับกระบวน
การบํ าบัดไรออกซิเจน มีรายละเอียดดังตอไปนี้

Ohmomo  และคณะ  (1987)  พบวาแบคทีเรียไมตองใชอากาศ  (anaerobic  bacteria)  
ในกลุมของแลคติคแอซิดแบคทเีรีย  สามารถลดความเขมสีนํ้ ากากสาได  30  เปอรเซ็นต  ซึ่งมีคา
ตํ่ ากวาความสามารถในการลดความเขมสีของเชื้อราในกลุ ม  Basidiomycetes  และ  
Ascomycetes  การเจริญและความสามารถในการลดความเขมสีนํ้ ากากสานั้นไมตองการ
ออกซเิจน  ซึ่งเหมาะสมตอการบํ าบัดนํ้ ากากสาในอตุสาหกรรม  และพบวาเมื่อนํ าแบคทีเรียไม
ตองการอากาศนี้ไปตรึงดวยเจลแคลเซียมอัลจิเนต  จะสามารถลดความเขมสีนํ้ ากากสาไดเพิ่มข้ึน  
1.6  เทา  ของการใชเซลอสิระ  ทั้งนี้เนื่องจากวาการที่นํ าเชลของแบคทีเรียไปใสในเจลนัน้  เปนการ
ปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมแกเชื้อมากยิ่งขึ้น  นอกจากนี้  เซลทีถ่กูตรงึนั้นยังสามารถนํ ากลับ
มาใชใหมไดอีกหลายครั้ง  ทํ าใหประหยัดคาใชจายในการบํ าบัดนํ้ ากากสาลงไปไดอีกซึ่งนับวาเปน
เร่ืองที่นาสนใจและควรจะไดมีการคนควาวิจัยตอไป

สันทดั  (2527)  พบวาเชื้อราสายพันธ  D  90  ทีอ่ยูในกลุม  Deuteromycetes  สามารถ
ลดความเขมสีกากนํ้ าตาลได  90  เปอรเซ็นต  ในเวลา  10  วัน  โดยมีการเติมนํ้ าตาลกลูโคส  2.5  
เปอรเซ็นต  และยีสตสกัด  0.2  เปอรเซ็นต  พีเอช  เทากับ  6.0  และมีปริมาณเชื้อเร่ิมตนไมตํ่ ากวา  
0.15  เปอรเซ็นต  นํ าเชื้อรา  D  90  ไปท ําการลดความเขมสีนํ้ ากากสาสด  นํ้ ากากสาหลังผาน
ระบบบ ําบดันํ ้าเสียแบบไรอากาศ  และนํ้ ากากสาหลังผานระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบใชอากาศ  พบ
วา  นํ ้ากากสาสดเหมาะสมที่สุดสํ าหรับเชื้อรา  D  90  ซึง่สามารถลดความเขมสีนํ้ ากากสาได  
91.0  เปอรเซ็นต  ในเวลา  10  วัน  และยังลดระดับ  บ.ีโอ.ดี.  ได  81.0  เปอรเซ็นต  ในเวลา  12  
วัน  ในขณะที่นํ้ ากากสาหลังผานระบบนํ้ าเสียแบบไรอากาศ  และระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบให
อากาศ  ลดความเขมสีนํ้ ากากสาไดเพียง  65  และ  60  เปอรเซ็นตตามลํ าดับ  และลดระดับ  บี.
โอ.ดี.  ได  95.5  และ  93.4  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ

Sirianuntapiboon และคณะ (1988)  ไดนํ าราสายพันธุ  D – 90  ทีไ่ดจากการคัดพันธุใน
ประเทศไทยมาท ําการศึกษาการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาตอ  โดยใชนํ้ ากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอล
ทีผ่านการบ ําบดัดวยระบบการไรอากาศ  และใชอากาศตามลํ าดับ  แลวนํ ามาวิเคราะหทางเคมี  
โดยนํ า  BOD  และ  COD  จากการทอลองพบวารา  D – 90    สามารถกํ าจัดสีนํ้ ากากสาได
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ประมาณ  90%  ในเวลา  10 วัน  และลดคา  BOD  ได  80%  เมื่อเลี้ยงรา  D – 90  ในสารละลาย
สีนํ ้ากากสา  หรือ เมลานอยดนิทีไ่ดจากโรงงานผลิตเอทานอลทีผ่สมดวยกลูโคส  2.5%  โซเดียมไน
เตรท  0.2%  โปแตสเซียมไดไฮดรเจนฟอสเฟต  0.1% แมกนีเซียมซลัเฟต  0.05%  และนํ าไปผาน
การตกตะกอน  นํ าไประเหย  และไดอะไลซนํ ามาปรับความเขมขนของสีดวยการวัดคาการดูดกลืน
แสงทีค่วามยาวคลื่น  475 นาโนเมตร  วัดไดคาเทากับ  3.5  ปรับความเปนกรดดางเทากับ  6.0  
เลี้ยงที่  อุณหภูมิ  30°C  เปนเวลา  10  วัน  เมื่อการทดลองใชนํ้ ากากสาที่ไมไดใสสารอาหารลงไป
พบวารา  D – 90  สามารถก ําจัดสีนํ้ ากากสาไดเพียง  17.5%  และในสภาวะที่ไมไดฆาเชื้อจะ
สามารถกํ าจัดสีได  70%  ในเวลา  11  วันและลดคา  BOD  ได  90%  ในเวลา  15  วัน  เมื่อทํ า
การกํ าจัดสีเมลานอยดนิในระบบกึ่งตอเนื่อง  (fedbatch)  พบวาสามารถกํ าจัดสีนํ้ ากากสาได
ประมาณ  80%  ในเวลา  10  วันและลดคา  BOD  ได  70%

Ohmomo, Daengsubha  และคณะ  (1988)  ไดคัดเลือกจุลินทรยีพวกกึ่งไมใชอากาศ  
(facultative  anaerobe)  ทีม่คีวามสามารถกํ าจัดสีนํ้ ากากสา (melanoidin – decolorizing  
activity )  หรือ  MDA  โดยคดัเลอืกมาจากบอเก็บนํ้ ากากสาในโรงงานผลิตเอทานอลพบวามี
แบคทีเรียบางสายพันธุที่มีความสามารถในการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาไดโดยเฉพาะ  Lactobacillus  
hilgardii  สายพันธุ  W – NS  สามารถก ําจดัสีนํ้ ากากสาได  28 %  เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ทีป่ระกอบดวย  กลูโคส  1.0%  ยีสต  0.2%  เปปโตน  0.3%  โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  
0.1%  แมกนีเซียมซลัเฟต  0.05 %  ในสารละลายสีนํ้ ากากสาเมลานอยดนิทีไ่ด  จากโรงงานผลอต
เอทานอล  เตรยีมสารละลายสีนํ้ ากากสาดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการขางตน  ปรับความเปนกรด
ดางเทากับ  7.3  ดวยโซเดียมคารบอเนต  เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ  30°C  เปนเวลา  5  วัน  เมื่อทํ าการ
ปรับปรุงการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาดวยวิธีการตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว  พบวาสามารถ
ก ําจดัสนีํ ากากสาไดเพิ่มมากขึ้นเปน  40%

Ohmomo,  Yahikawa  และคณะ  (1988)  ไดศึกษาการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาแบบระบบตอ
เนือ่งดวยแบคทีเรีย Lactobacillus hilgardii สายพันธุ W-NS ทีต่รงึเซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนต
แลว ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลูโคส 1% ปรับความเปนกรดดางเทากับ 5.0 เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส พบวาสามารถกํ าจัดสีนํ้ ากากสาได 90%  ในเวลา 1 เดือน ในระหวางนี้ตองเติม 
เปปโตน 0.05%  ลงในนํ ้ากากสานั้นดวย และเมื่อทํ าการทดลองในถังหมักแบบคอลัมน (column-
type reactor) จะไมสามารถบํ ารุงรักษาเชื้อไดและการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาจะลดลงครึ่งหนึ่งในเวลา 
5 วนั เมือ่ความเปนกรดดางเทากับ  7.3  การกํ าจัดสีก็จะลดลงอีก
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สุจนิต  (2527)  รายงานวาประเทศไทยมีวิธีการบํ าบัดนํ้ ากากสาหลายระบบดวยกันใน
อดีต  ตามความเหมาะสม  ดังนี้

1. การระเหยและการเผา  ซึ่งระบบนี้ไดเคยใชกับโรงงานสุราบางยี่ขัน  1  และโรงงานสุราบางยี่
ขนั  2  จงัหวดัปทุมธานี  โดยจะเคี่ยวนํ้ ากากสาใหมีความเขมขนประมาณ  60  เปอรเซ็นต  ซึ่ง
มลัีกษณะคลายนํ ้ามันเตาขน  หรือกากนํ้ าตาลขน  จากนั้นก็นํ าไปฉีดเขาเตาเผาภายใตความ
ดนัสูงที่อุณหภูมิ  1,000  องศาเซลเชยีส  วธิกีารนี้คอนขางยุงยาก  ราคาแพง  แลวยังทํ าให
เกดิมลภาวะของอากาศ  คือมีเถาถานปลิวออกมามากมาย  และมีกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ออกมาสูอากาศเปนจํ านวนมาก  มีกลิ่นเหม็นรุนแรง  และเห็นอันตรายตอส่ิงมีชีวิตแตผล
พลอยไดคอื  ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นสามารถนํ ามาใชแทนนํ้ ามันเตาในระบบหอกลั่นได

2. การระเหย  วธินีีม้ักใชทดลองกับนํ้ ากากสาปริมาณนอย  ๆ โดยการเคี่ยวในกระทะขนาดใหญ
ทีม่ปีลองระบายควนัออก  วิธีนี้ก็ตองใชพลังงานมากเชนกันโดยนํ้ ากากสา  1  ลูกบาศกเมตร
จะตองใชนํ ้ามันเตาถึง  28  ลิตร  หรือคิดเปนเงิน  126  บาทตอนํ้ ากากสา  1  ลูกบาศกเมตร
จะท ําใหมคีวามเขมขนขึ้น  20  เทาจากเดิม  และนํ้ ากากสาเขมขนที่ไดนี้จะนํ าไปใชในการ
เกษตรไดดี

3. การหมกัในถงัหมกัไรอากาศ  และกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน  วิธีนี้เคยมีการสรางที่
โรงงานสรุา  จงัหวดัภูเก็ต  และโรงงานสุราไทยทํ า  จังหวัดนนทบุรี  โดยการหมักนํ้ ากากสาใน
ถงัหมกั  เพือ่ใหไดแกสมีเทนมาใชแทนนํ้ ามันเตา  แกสมีเทนที่ไดประมาณ  15 – 20  ลูกบาศก
เมตร  ตอนํ ้ากากสา  1  ลูกบาศกเมตร  นํ้ ากากสาที่ผานการหมักนี้แลว  จะมีคา  บี.โอ.ดี.  ลด
ลงประมาณ  80  เปอรเซ็นต  ซึ่งจะตองนํ าไปบํ าบัดโดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน  
ซึง่จะตองใชคาใชจายสูงมาก  คือ  ประมาณ   100 – 200  บาท  ตอนํ้ ากากสา  1  ลูกบาศก
เมตร  อยางไรกต็ามนํ้ ากากสาที่ผานการบํ าบัดโดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอนยังมีสี
เขมอยูและมีคา  บ.ีโอ.ด.ี  สูงเกนิกวาขอกํ าหนดมาตรฐานนํ้ าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมและ
กระบวนการบ ําบัดนี้คอนขางซับซอน  ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญควบคุมการทํ างานของระบบ  แต
ใชเนื้อที่นอย

4. การท ําปุยหมัก  วิธีการโดยการขนเอาวัตถุเหลือใชจากโรงงานอตุสาหกรรม  เชน  ชานออย  ขี้
เถาแกลบ  ขยุมะพราว  เปนตน  โดยนํ ามากองแลวฉีดพนชานออยดวยนํ้ ากากสา  แลวทํ าการ
กบักองชานออยเพื่อใหเกิดสภาพอากาศถายเทไดโดยสะดวก  นอกจากนี้ยังตองเรงการหมัก
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ดวยการใสเชื้อหมักเพื่อใหเกิดการสลายตัวไดเร็วขึ้น  เมื่อกระบวนการหมักสมบูรณแลวจะได
ปุยหมกัสดี ําเขมและมีประโยชนในการเกษตร  วิธีนี้ลงทุนครั้งแรกตํ่ าแตตองเสียคาใชจายใน
การด ําเนนิงานสูงมาก  คือ  ประมาณ  100  บาท  ตอลูกบาศกเมตร  และจะทํ าไดดีในฤดูแลง
เทานัน้  เพราะฤดูฝนจะมีปญหาเกี่ยวกับการกลับกองปุย

5. การท ําบอเกบ็กักและลานตาก  วิธีนี้ไดแก  การขุดบอเก็บกักนํ้ ากากสาตลอดฤดูฝน  6  เดือน  
ซึง่ระยะนี้จะเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรีย  คา  บ.ีโอ.ดี.  อาจลดลงตั้งแต  80 – 90  
เปอรเซ็นต  แตก็ยังมีคาสูงอยูคือ  ประมาณ  3,000 – 6,000  มิลลิกรัม / ลิตร  ไมสามารถ
ปลอยลงสูแหลงนํ้ าได  จึงตองนํ าไปบํ าบัดตอดวยการระบายนํ้ ากากสานี้  มาตากแหงบนลาน
ตากในฤดแูลงอกี  6  เดือน  โดยที่ลานตากนี้จะทํ าหนาที่คลายนาเกลือ  และอัตราการระเหย
ประมาณ  4  มลิลิเมตร / วัน  กากสาแหงที่ไดสามารถใชเปนปุยในทางการเกษตรไดดีมาก

6. ใชราดถนน  เนื่องจากนํ้ ากากสามีสารลิกนินอยูทํ าใหมีความเหนียวแนนมากกวานํ้ าและ
สามารถยดึฝุนใหอยูแนนคลายยางมะตอย  และจะไมมีฝุนไปนานกวา  2  สัปดาห  ดังนั้นจึง
น ํามาราดถนนลูกรังไดดี  วิธีนี้ใชไดเฉพาะฤดูแลงเทานั้น

7. เปนอาหารปลา  เปนการใชนํ้ ากากสาเปนอาหารทางออมแกปลา  เพราะนํ้ ากากาสาจะใชเปน
อาหารเลี้ยงสัตวขนาดเล็ก  เชน  แพลงตตอน  ซึ่งเปนอาหารแกปลาอีกตอหนึ่งจากผลการ
ทดลองพบวา  ถาใชนํ้ ากากสาสดในอัตรา  0.6  สวนในพันสวนตอ  2  สัปดาห  จะทํ าใหปลา
สลิดเตบิโตไดสูงสุด  วิธีนี้มีขอจํ ากัดตรงที่ใชนํ้ ากากสาไดนอยมาก  กลาวคือ  บอขนาด  1  ไร  
ลึก  1  เมตร  จะใชนํ้ ากากสาเพียง  7  ลูกบาศเมตรตอ  2  สัปดาห  ซึ่งถาใชนํ้ ากากสามาก
เกนิไปจะท ําใหออกซิเจนในนํ้ าลดลง  นํ้ าเกิดเนาเหม็น  และปลาอาจตายได

8. ใชในการเกษตรโดยตรง  โดยการปลอยนํ้ ากากสาเขานาขาว  ไรออยโดยตรง  โดยใสในฤดูแลง
หรอืขณะทีน่ายังวางอยูหลังการเก็บเกี่ยว



32

กองวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2524)  
ท ําการทดลองหาแนวทางการบํ าบัดนํ้ ากากสาจากโรงงานสุราที่เหมาะสมในประเทศไทย  โดยแบง
การทดลองออกเปน  3  ขั้นตอน

ขัน้ตอนที ่  1   เปนการทดลองบํ าบัดนํ้ ากากสาโดยใชระบบไรอากาศ  โดยเลี้ยงตะกอนใน
ระบบไรอากาศ  (anaerobic  activated  sludge)  จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการ
ลดระดับ  ซี.โอ.ดี.  และ  บ.ีโอ.ด.ี  เฉลี่ย  80  และ  70  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ  และยังมีแกสมีเทน
เกิดขึ้นอีกดวย

ขัน้ตอนที ่  2  เปนการทดลองบํ าบัดนํ้ ากากสาตอจากกระบวนการบํ าบัดขั้นที่  1  โดย
ระบบใชอากาศเพื่อลดคา  ซี.โอ.ดี.  และ  บ.ีโอ.ด.ี  ใหตํ่ าลงอีก  ผลการทดลอง  พบวา  ระบบนี้จะ
มปีระสิทธภิาพตอเมื่อนํ้ ากากสามีคา  ซี.โอ.ดี.  อยูในชวง  6 – 8  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน
โดยลดระดับของ  ซี.โอ.ดี.  ได  40 – 50  เปอรเซ็นต  และระดับของ  บ.ีโอ.ดี.  85 – 90  เปอรเซ็นต  
ดงันัน้จงึตองเจอืจางนํ้ ากากสาที่ออกจากระบบบํ าบัดขั้นที่  1  อยางนอย  2  เทา

ขัน้ตอนที ่ 3  เปนวิธีทางเคมี  ในการตกตะกอนสีในนํ้ ากากสาดวยสารเคมี  โดยทดลองใช
สารเคมชีนิดตาง  ๆ  เชน  สารสม  ปูนขาว  และเฟอริกคลอไรด  (FeCl3)  พบวาสารเคมีที่เหมาะ
สมทีสุ่ด  คือ  สารสม  รองลงมาคือ  เฟอริคลอไรด  และปนขาว  ปริมาณสารสมที่พอเหมาะในการ
ตกตะกอนสนีํ ้ากากสาคือ   5  กิโลกรัมตอนํ้ ากากสาที่ผานระบบบํ าบัดขั้นที่  2  ปริมาตร  1  ลูก
บาศกเมตร  หรือ  35  กิโลกรัมตอนํ้ ากากสาสด  1  ลูกบาศกเมตร  ซึ่งคิดคาใชจายแลวตก
ประมาณ  197  บาทตอนํ้ ากากสาสด  1  ลูกบาศกเมตร

ระบบการบ ําบดันํ ้ากากสา  สวนใหญอาศัยวิธีทางชีววิทยาในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าซึ่ง
อาจจะใชระบบการบํ าบัดดวยวิธีไรอากาศ  และใชอากาศ  โดยระบบการบํ าบัดดังกลาวเปนเพียง
การลดระดับของ  ซี.โอ.ดี.  และ  บ.ีโอ.ด.ี  ใหตํ่ าลงอยูในระดับที่ไมเปนปญหาเกี่ยวกับมลภาวะเมื่อ
ทิ้งลงในแหลงนํ้ า  แตไมสามารถลดความเขมสีของนํ้ ากากสาได  (Tozawa  และคณะ, 1979) ดัง
นั้นนํ้ ากากสาดังกลาวจึงตองผานการบํ าบัดอีกขั้นตอนหนึ่ง  กอนจะปลอยลงสูแหลงนํ้ า  ซึ่ง
ปจจุบนัไดอาศัยวิธีทางเคมีตกตะกอนสีนํ้ ากากสา  แตผลที่ไดยังไมเปนที่พอใจตลอดจนตองใชคา
ใชจายสงูมาก ดงันัน้จงึมีผูสนใจที่จะหาวิธีการทางชีววิทยาในการลดความเขมสีนํ้ ากากสาโดยเชื้อ
จุลินทรีย
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2.7 งานวจิัยเกี่ยวกับระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

เนือ่งจากระบบหลักที่ใชงานทั่วไป  (ยูเอเอสบี  และ ยูเอเอฟ)  ในแตละระบบก็มีจุดออน
ตามทีไ่ดกลาวมาแลว  ระยะหลังจึงไดมีการพัฒนาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบผสม (hybrid  system)  
ขึน้มาเพื่อเอาจุดดีของแตละระบบหลักไปใชรวมกัน

Guiot  และ  Van den  Berg  (1984)  ไดเร่ิมทํ าการคนควาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบแอน
แอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบีที่ประเทศแคนาดา  โดยใชถังหมักขนาด  4.25  ลิตร  (เสนผานศูนยกลาง
ภายใน  9.6  ซม.  ความสูงของของเหลว  62  ซม.)  ปริมาตร 1/3  ดานบน เติมตัวถังกลางกรอง  
(filter  media)  ท ําดวยวงแหวนพลาสติกแบบสุมใหลอยอยูบนแผนตะแกรง และเวียนนํ้ าเสียกลับ  
(recycle) ประมาณ  5.4  เทาของอัตราปอนนํ้ าเสีย  ทํ าการทดลองที่อัตราปอนสารอินทรีย  5  ถึง  
51  กก.  ซีโอดี/ม3 . วนั   ดวยนํ ้าเสียที่ทํ าจากนํ้ าตาลสังเคราะหที่มีคาซีโอดี  2,500   มก/ล.  อัตรา
ก ําจดัคาซีโอสูงสุด  96%  ที่อัตรารับสารอินทรีย  5  ถึง  25  กก. ซีโอดี/ม3 . วนั   เวลาเก็บกัก  
(HRT)  เทากบั  13  ถึง   26  ซม.  และไดศึกษาการกวนผสมดวย  Tritium  tracer  ปรากฏวา
สมบูรณทั่วทั้งถังอุณหภูมิในการหมัก  27°C

Guiot   และ  Vanden  Berg  (1985)  ทดลองเพิ่มเติมโดยใชถังหมักแบบแอนแอโรบิก
ไฮบริดยเูอเอสบีขนาดเดิมนํ้ าเสียที่ใชในการปอนและอัตราปอนอินทรีย  สภาวะการทดลองเหมือน
เดมิ  โดยพบวาที่อัตรารับสารอินทรียตํ่ ากวา  25  กก.ซีโอดี/ม3 .วนั ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดี
จะไมข้ึนกับคา  VSS  แตถาอัตรารับสารอินทรียสูงกวา  25  กรัม  ซีโอดี/ม3 .วัน  ที่  VSS  20.2  
กรัม/ลิตร  อัตรากํ าจัดซีโอดีมีคาคงที่ไมเพิ่มตามอัตราปอนสารอินทรีย  แตที่  VSS  28.5  กรัม/ลิตร  
อัตราก ําจดัซีโอดีจะเพิ่มตามอัตราปอนสารอินทรีย นอกจากนี้ยังสรุปผลของสารอินทรียกับVSS  ที่
มปีระสิทธิภาพกํ าจัดซีโอดีเทากับ  96%  ทีอั่ตราปอนสารอินทรีย  5  ถึง  25  กรัมซีโอดี/ลิตร.วัน  
63 %  ที ่ 36  กรัมซีโอดี/ลิตร.วัน ที่  VSS 20.2  กรัม  VSS/ลิตร  ที่อัตรารับสารอินทรีย  51  กรัมซี
โอด/ีลิตร.วัน  ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี   64 %  VSS  28.5  กรัมVSS/ลิตร

Guiot  และคณะ  (1986)  ไดท ําการทดลองเปรียบเทียบระบบยูเอสบีกับระบบแอนแอโร
บกิไฮบริดยเูอเอสบี  โดยใชนํ้ าเสียที่คาซีโอดีหลายความเขมขน  (10.6   5.6  2.6  กรัมซีโอดี / ลิตร)  
การทดลองแบงเปน   3  ชวงอัตราเจือจาง  ชวงที่  1  dilution  rate  1.0  ลติร / วัน  (วันที่ 15 – 
67)  ชวงที่  2   dilution  rate  1.9  ลติร / วัน  (วันที่  68  ถึง  151)  ชวงที่  3 dilution  rate  3 ลิตร/
วนั (วนัที ่  152  ถึง  174)  ตลอดเวลาทดลองอัตรารับสารอินทรียจะอยูประมาณ  10  กรัมซีโอดี/



34

ลิตร.วนั  ในชวงแรกประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของระบบยูเอสบี  95%  ระบบแอนแอโรบิก
ไฮบริดยูเอเอสบ ี 96%  ในชวงที่สองประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของระบบยูเอสบี  87%  ระบบ
แอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบ ี 96%  ในชวงที่  3  ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของยูเอสบี  83%  
ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบ ี  ยงัคงทีต่ลอดคือ  96%  สวนการเก็บกักตะกอนจุลินทรียเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง  ระบบยูเอสบี  22.4 กรัม  VSS/ลิตร  ระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี  25.2  
กรัม  VSS/ลิตร  ขนาดตะกอนจุลินทรียเมื่อส้ินสุดการทดลองระบบยูเอสบีมีคาเฉลี่ยขนาดตะกอน  
[(>3  มม. 11%) (3 – 2   มม.  32%)  และ (2 – 1.2  มม.  58%)]  ระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอ
เอสบีมีคาเฉลี่ยขนาดตะกอน  [(>3  มม.  23%) (3 – 2  มม.  35%)  และ  (2-1.2  มม.  42%)]  จะ
สังเกตุไดวาระบบบเีอฟมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบยูเอสบี

Crawford  และ  Teletzke  (1986)  ไดพัฒนาระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีขนาด  
industrial  scale  (2.500)  นํ ้าเสีย  3,280 ม3 /วัน   HRT  32  ถงึ  47  ซม.  ซีโอดี  เฉลี่ย  11,000  
มก/ล.  อัตราสารอินทรีย  6.1 ซีโอดี/ม3.วนั  ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีที่
ละลาย  72  และ 73%  ตามลํ าดับ

Britz และคณะ (1990)  ใชถังหมักระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบีขนาด  1.9  ลิตร  
บ ําบดันํ ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะชุมชน ซึ่งมีคาซีโอดี  1,800  มก/ลิตร  การทดลองอยูใน
สภาวะเมโซฟลิก  (mesophilic)  ประสิทธภิาพในการกํ าจัดซีโอดี  90%  ที่อัตรารับสารอินทรีย  
14.53  กก.  ซีโอดี/ ม3 .วนั  และมากกวา  80 %  ที่อัตรารับสารอินทรีย  20.54  กก. ซีโอดี/ ม3 . วัน  
Biogas  Yield  อยูในประมาณ  5.11  และ  6.89  ม3/ ม3    ที ่ เวลาเก็บกัก (HRT)   1.2  และ   0.9  
วนัตามลํ าดับ  เปอรเซนตของกาซที่ผลิตไดอยูระหวาง  65  และ  75%  ตามลํ าดับ  ปริมาณกรด
อินทรยีระเหยที่เกิดขึ้นมาก  เมื่อเกิดสภาวะ  overload  คอื  กรดโพรพิโอนิก(propionic  acid)

Takashi  และคณะ  (1990)  ไดทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบ ีขนาดโรงงาน
น ํารองซึ่งมีปริมาตร  10.4 ม3  ตวักลางกรองที่ใชเปน  polypropylene  ball  rings  อัตรารับสาร
อินทรียสูงสุด  30  กก.  ซีโอดี /ม3 .วนั  มีเวลาเก็บกัก  (HRT)  เทากับ  6  ซม.  พบวาระบบมีประ
สทิธภิาพในการกํ าจัดซีโอดี  95%  ซีโอดี  เทากับ  70%  กรดอินทรียระเหยตํ่ ากวา    60  มก. / ล.

Iza และคณะ (1992) ไดศกึษาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียนํ้ าชะขยะแบบไรอากาศจากหลุมฝง
กลบขยะชุมชน ในสวนของการปฏิบัติการจากระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีชนิดนํ ารอง พบ
วา ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากกองขยะที่ใชระบบไรอากาศนั้น ถาเราสามารถทราบถึงองคประกอบ
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ของสัดสวนสารอินทรีย จะสามารถทํ าใหเกิดประสิทธิภาพในการบํ าบัดสูงขึ้นที่ระยะเวลากักเก็บ
ทาง    ชลศาสตรลดลงนอกจากนี้ยังพบวาในการเดินระบบในระยะเวลานานก็ควรจะมีระบบ
บํ าบัดเบื้องตนเพื่อกํ าจัดโลหะหนัก และลดปริมาณการเปลี่ยนไปเปนแรธาตุของสลัดจ (sludge 
mineralization) โดยกจิกรรมจํ าเพาะของการผลิตมีเทน (specific methanogenic activity) ของ
สลัดจจะไมถูกกระทบ

Tilche และคณะ (1994) ไดทํ าการศึกษาผลของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีตอ
การกํ าจัดสารอาหาร (nutrient removal) โดยใชถงัปฏิกรณขนาดนํ ารองในการบํ าบัดนํ้ าเสียจาก
การเลีย้งหม ู ซึ่งระบบโดยรวมนั้นจะติดตั้งดวยระบบยอยสลายและระบบดีไนตริฟเคชันลงไปดวย
นํ ้าเสยีจะถูกกรองกอนที่จะสงเขาไปยังระบบที่อุณหภูมิ mesophilic ซึง่ประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบสามารถกํ าจัดซีโอดีได 96% ก ําจัดไนโตรเจนได 92% และกํ าจัดฟอสฟอรัสได 92% สวน
ระบบยอยสลายแบบไรอากาศสามารถลดปริมาตรได 80% ของปริมาตรที่มาจากระบบดีไนตริฟเค
ชนัทั้งหมด

Timur และ Ozturk (1997) ไดทํ าการทดลองใชระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีบํ าบัด
นํ ้าชะขยะจากกองขยะชุมชนที่มีอายุประมาณ 3.5 ป ซึ่งประกอบดวยสารอินทรียในปริมาณที่สูง
โดยท ําการทดลองที่สภาวะ mesophilic ตลอดระยะเวลา 20 เดือนของการทดลอง พบวาไดทํ า
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของนํ้ าเสีย ตั้งแต 1.25-4.49 กรัมทโีอซีตอลิตร ระยะเวลากักเก็บทาง
ชลศาสตรตัง้แต 5.1-0.9 วัน พบวาระบบมีความสามารถในการกํ าจัดทีโอซีถึง 81.4 % ทีภ่าระ 1.2
กโิลกรัมทโีอซตีอลบ.ม.ตอวัน และที่ระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร 2.4 วัน โดยที่อัตราการผลิต
กาซมเีทนเกิดขึ้นเฉลี่ย 0.742 ลบ.ม.ของมีเทนตอกิโลกรัมของทีโอซีที่ถูกกํ าจัด
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2.8 โคเมตาบอลิซึม

2.8.1 การบ ําบัดนํ้ าเสียที่ยอยยากและเปนพิษ

การบ ําบดัสีจากนํ้ ากากสาเมื่อเติมสารอาหารปฐมภูมิอาจเกิดขึ้นไดอยู 2 วิธี

1.ปฏิกริิยาออกซิเดชัน เชนเดียวกับที่ใชกํ าจัดสอีะโซรีแอกทฟี  ออกซิเดชันจะเกิดขึ้นเมื่อ
สารอนิทรยีทีท่ํ าใหเกิดสี คือ สีอะโซรีแอกทีฟรับอิเล็กตรอนแลวพันธะอะโซแตกออกทํ าใหไม
สามารถแสดงสอีอกมาได ในทํ านองเดียวกัน เมลานอยดินในนํ้ ากากสาอาจจะเปนตัวรับ
อิเลก็ตรอนแลวทํ าใหความสามารถในการแสดงสีหมดไป แตเมื่อพิจารณาถึงลักษณะของนํ้ ากาก
สาทีม่สีารอนิทรยียอยงายซึ่งมีแนวโนมจะเปนตัวใหอิเล็กตรอนอยูมาก แตนํ้ ากากสาที่ผานการ
บ ําบัดทางชีวภาพในระบบไรออกซิเจน เชน ยูเอเอสบ ี ยงัคงมีสีเขมมากอยู นั่นแสดงวาเมลานอย
ดนิยงัไมถูกกํ าจัด อีกอยางคือ เมลานอยดนิอยูในสภาพของคอลลอยดไมไดละลายนํ้ าเหมือนสี
ยอมรีแอกทฟี ดงันัน้การกํ าจัดสีจึงไมนาจะเกิดจาก กระบวนการออกซิเดชัน

2. โคเมตาบอลิซึม เปนกลไกที่นาจะเกิดขึ้นเมื่อมีการกํ าจัดเมลานอยดนิจากนํ้ ากากสา
รายละเอียดจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป

2.8.2 ลกัษณะของนํ้ าเสียที่ยอยยากและเปนพิษ

นํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภทไมสามารถบํ าบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยาได
หรืออาจบ ําบดัไดแตไมดี เนื่องจากลักษณะนํ้ าเสียนั้นมิไดมีเฉพาะสารอินทรียที่เปนอาหารใหกับ
จลุชพีเพือ่ชวยในการเจริญเติบโตเพียงอยางเดียว แตยังมีสารอินทรียที่อาจเปนสารพิษหรือยับยั้ง
การท ํางานของเซลลจุลชีพ เชน นํ้ าเสียจากอตุสาหกรรมการผลิตเรซินจะมีฟนอลเปนองคประกอบ
ฟนอลนีเ้ปนพษิตอจุลชพี นอกจากสารที่เปนพิษแลว สารอินทรียอีกประเภทหนึ่งที่ไมเปนพิษแตก็
ไมสามารถถกูยอยสลายทางชีวภาพได หรือแมวาจะยอยสลายไดก็ตองใชเวลานานมาก

โครงสรางทัว่ไปของสารเหลานี้มักประกอบดวยคารบอนที่ตอกันเปนโซยาว หรือมีความ
ซบัซอนมาก รวมทั้งสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) เชน สารประกอบอินทรียที่
เปนพษิตอส่ิงแวดลอมจํ านวนมากไดแก ไนโตรอะโรมาติก (nitroaromatic) และสารประกอบโพลี
คลอริเนตเตต (polychlorinated compound) เปนตน รวมทั้งสารประกอบยอยยากเชน สาร
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ประกอบอะโรมาติกคลอรีน (chlorinated aromatic compound) และสารประกอบอะลิฟาติก
(aliphatic compound)

การบ ําบดันํ ้าเสียที่มีลักษณะเชนนี้อาจใชวิธีการทางเคมี เชน การดูดซับดวยถานกัมมันต
(activated carbon) ซึง่วธินีีไ้มไดแกปญหาเพียงแตเปนการลดปญหา โดยเปนการยายสารมลทิน
จากนํ ้าเสยีไปสูตัวกลางอื่น และในที่สุดก็ตองนํ าคารบอนที่ใชแลวไปบํ าบัดตอไป การบํ าบัดดวยวิธี
การทางเคมีแบบอื่น เชน การใชแสงอัลตราไวโอเลต โอโซน หรือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อ
ท ําลายสารประกอบคลอริเนตเตต ไฮโดรคารบอน วิธีทางเคมีเหลานี้ตองเสียคาใชจายมากและไม
ไดผลเทาที่ควร สวนการใชกระบวนการทางชีววทิยาในการบํ าบัด ก็มีขอจํ ากัดเปนอันมากไดแก
การท ําใหแบคทีเรียคุนเคยกับนํ้ าเสียที่ยอยยาก และภายในระบบบํ าบัดควรจัดใหมีเซลลจุลชีพเปน
จ ํานวนมาก ทัง้ตองใหระยะเวลาในการบํ าบัดเพิ่มข้ึนจากนํ้ าเสียทั่วไป (Chang,1997) แตภายใต
สภาวะไรออกซิเจนสารเหลานี้ถูกแปรรูปดวยการเติมสารอาหารปฐมภูมิซึ่งเปนสารที่ยอยงายเพื่อ
ชวยใหแบคทีเรียเจริญเติบโต กลไกนี้เรียกวาโคเมตาบอลิซึม (cometabolism)

2.8.3 การบํ าบัดดวยโคเมตาบอลิซึม

โคเมตาบอลิซึมไดถูกนํ ามาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่เปนพิษและสารยอยยากดวยการ
เปลี่ยนรูปแบบ (transformation) เพือ่ใหความเปนพิษหมดไป หรือใหสารที่ยอยยากกลายเปนสาร
ทีย่อยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable) ในการใชโคเมตาบอลิซึมจะตองใชสารอาหารอยู 2
กลุม สารอาหารกลุมแรก เรียกวาสารอาหารปฐมภูมิ (primary substrate) จะเปนแหลงคารบอน
และแหลงพลงังานท ําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนเพื่อใหเซลลดํ ารงชีวิตและขยายพันธุ ดังนั้นอาจ
เรียกสารอาหารปฐมภูมินี้วาเปนสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโต (growth substrate) สวนสาร
อาหารกลุมที่สอง เรียกวาสารอาหารทุติยภูมิ (secondary substrate) ซึง่ในที่นี้ก็คือสารที่เปนพิษ
หรือสารยอยยากนั่นเอง สารอาหารในกลุมนี้จะไมชวยในการเจริญเติบโต (non-growth
substrate) ความสมัพนัธของสารอาหารทั้งสองกลุมนี้คือ เซลลจุลชีพจะใชสารอาหารปฐมภูมิเพื่อ
เปนแหลงอาหารและพลังงาน ในระหวางนั้นก็จะผลิตเอนไซมและโคแฟกเตอรขึ้นมาหลายชนิด
บางชนดิจะมคีวามสามารถที่จะเปลี่ยนรูปแบบทางชีวภาพ (biotransformation) ใหกับสารอาหาร
ทตุยิภูมไิด ดังนั้นอาจเรียกเอนไซมชนิดนี้วาเปนเอนไซมของโคเมตาบอลิซึม (cometabolism
enzymes) สารอาหารทุติยภูมิที่เปลี่ยนรูปแบบแลวความเปนพิษจะหมดไปและกลายเปนสารที่
สลายทางชีวภาพไดดวย (Criddle,1993)
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เซลลจุลชีพที่ชวยใหเกิดโคเมตาบอลิซึมไมไดมีเซลลที่ใชสารอาหารปฐมภูมิเพียงอยาง
เดยีว แตยงัมเีซลลที่ใชแหลงคารบอนอ่ืน เชน คารบอนจากเซลลที่ตาย หรือเซลลที่ใชอาหารเพื่อ
เปนแหลงพลังงาน (energy substrate) อยางเดยีว แตแหลงพลังงานนั้นไมเพียงพอสํ าหรับการ
เจริญเตบิโตยงัมปีจจัยอื่น ๆ อีกที่เกี่ยวของกับกลไกโคเมตาบอลิซึมซ่ึงยังตองทํ าการวิจัยตออีกมาก

ไดมผูีสรางแบบจํ าลองขึ้นเพื่ออธิบายกลไกโคเมตาบอลิซึม โดยมีขอสมมุติฐานคือ สาร
อาหารทีถ่กูโคเมตาบอลิซึมจะไมมีการสรางเซลลเพิ่ม และสารอาหารสํ าหรับการเจริญเติบโตจะ
เปนตัวจํ ากัดปฏิกิริยา (Criddle,1993)

โคเมตาบอลิซึมมาจากการขาดเอนไซมและโคแฟกเตอรที่จํ าเพาะเจาะจง สํ าหรับสาร
อินทรยีที่ยอยยาก ในป1972 Horvart ไดจ ําแนกจุลชีพที่ใชโคเมตาบอลิซึมมากกวา 20 สายพันธุ
ซึง่มทีัง้จลุชพีทีใ่ชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน ตัวอยางเชน จุลชีพที่ออกซิไดซมีเทน
(Methanotroph) เปนจุลชีพที่ออกซิไดซมีเทนใหเปนเมธานอล ในขณะเดียวกันก็ทํ าหนาที่รวมออก
ซิไดซสารประกอบ haloginated aliphatic, alkyl halide และสารประกอบอะโรมาติก เชน alkyl
benzene sulphonate และสารประกอบ chorobiphenyl (Andriaens,1994)  สวนแบคทีเรียที่ไม
ใชออกซิเจน ไดแกแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียสรางอะซิเตต และ
แบคทีเรียแฟคัลเททฟี สามารถรวมรีดวิซสารประกอบคลอรีนที่มีคารบอน 1 หรือ 2 อะตอม ได เชน
Pseudomonas ซึง่เปนดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซคารบอนเตตระคลอไรดใหกลายเปน
คารบอนไดออกไซด (Criddle,1993)



บทที่ 3

การวางแผนการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

การทดลองทั้งหมดกระทํ าที่หองปฏิบัติการวิจัยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  การทดลองกระทํ าโดยใชถังปฏิกรณระบบแอนแอโร
บิกไฮบริดยูเอเอสบี จํ านวน 4 ชุด ซึ่งออกแบบและสรางใหมีลักษณะเหมือนกัน ทํ าดวยพีวีซี รูป
ทรงกระบอกสูง 2.00 เมตร (สวนบน 0.30 เมตรเปนชุดเก็บกาซ) มีเสนผาศูนยกลางภายใน 0.084
เมตร   พื้นที่หนาตัดประมาณ 0.0055 ตร.ม. มีปริมาตรประมาณ  0.01385 ลบ.ม. และบรรจุตัว
กลางพลาสติกชนิดเดียวกันลอยอยูหนึ่งในสามของถัง โดยความสูงของตัวกลางเทากับ 0.70 เมตร
โดยแตละครั้งการทดลองจะทํ าการทดลองครั้งละ 1 ชุดการทดลอง ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในแตละชุดการทดลองจะใชเวลาประมาณ 2 เดือน โดย
ตัวแปรอิสระที่ทํ าการศึกษา ไดแก ชนิดของสารอาหารปฐมภูมิ และ ปริมาณของสารอาหารปฐม
ภูมิ ไดแก นํ้ าตาลและนมถั่วเหลือง โดยใชคาซีโอดีในนํ้ ากากสาคือ 1,500 มก./ล. และ เวลาเก็บกัก
นํ้ าเสีย 36 ชั่วโมง คิดเปนอัตราการปอนนํ้ าเสีย 7.5 ลิตร/วัน  โดยคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดของชนิดและภาระบรรทุกสารอินทรียของสารอาหารที่เติม

ภาระบรรทุกสารอินทรย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
คอลัมน สารอาหาร

การทดลองชุดที่1 การทดลองชุดที่2 การทดลองชุดที่3
1 ชุดควบคุม 0.81 0.81 0.81
2 นํ้ าตาล1 1.62 2.43 3.24
3 นํ้ าตาล2 1.15 1.49 1.83
4 นมถั่วเหลือง 1.62 2.43 3.24

       นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
       นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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3.2 การเตรียมนํ้ าเสีย

ในการเตรียมนํ้ าเสียจะเตรียมเปนนํ้ าเสียเขมขน โดยเติมนํ้ ากากสาผสมกับยูเรีย, ฟอสเฟส
(K2HPO4) โดยเติมในอัตราสวน 100:3:1 ซึ่งเปนปริมาณที่มากเกินพอ และ โซเดียมไบคารบอเนต
ซึ่งจะเติมเมื่อพีเอชในนํ้ าออกตํ่ ากวา 6.5 (ในการทดลองชุดที่ 1 ไมมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต)
กวนผสมใหเขากัน แลวแบงออกเปน 4 ถัง ถังละประมาณ 670 มล. แลวแยกเติมสารอาหาร แลว
จึงเจือจางดวยนํ้ าประปา ใหไดปริมาตรเปน 16 ลิตร ดังนี้

ถังที่1 เปนชุดควบคุมที่ไมไดเติมสารอาหาร
ถังที่2 นํ้ าตาลจะเติม 24 กรัม, 48 กรัม และ 72 กรัม ตามลํ าดับการทดลอง
ถังที่3 นํ้ าตาลจะเติม 10 กรัม, 20 กรัม และ 30 กรัม ตามลํ าดับการทดลอง
ถังที่4 นมถั่วเหลืองจะเติม 120 มล., 240 มล. และ 360 มล. ตามลํ าดับการทดลอง

เนื่องจากในการทดลองไมสามารถหานมที่ปราศจากนํ้ าตาล 100 เปอรเซ็นตได จึงเติมนํ้ า
ตาลในปริมาณเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลืองที่เติม ในถังที่ 3 เพื่อดูวานํ้ าตาลซึ่งแทนแหลงสาร
อาหารประเภทคารโบไฮเดรต จะมีสวนชวยในการกํ าจัดซีโอดีและสีอยางไรบาง โดยนํ้ าตาลในนม
คิดจากปริมาณนํ้ าตาลที่มีอยูในนมถั่วเหลืองทั้งหมด ซึ่งขอมูลโภชนาการขางกลองระบุไววา มีนํ้ า
ตาลทั้งหมด 21 กรัม ในนม 250 มล. ซึ่งคิดเปนปริมาณซีโอดีที่เติมลงไป ดังแสดงในตารางที่ 3.1

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

3.3.1 ถังปฏิกรณ (ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี)

ตัวถังปฏิกรณทํ าดวยทอพีวีซี รูปทรงกระบอกสูง 2.00 เมตร (สวนบน 0.30 เมตรเปนชุด
เก็บกาซ) มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.084 เมตร   พื้นที่หนาตัดประมาณ 0.0055 ตร.ม. มี
ปริมาตรประมาณ  0.01385 ลบ.ม.  ดังแสดงในรูปที่ 3.1

ถังปฏิกรณประกอบดวยทอที่จะนํ านํ้ าเสียเขาในตอนลาง (upflow) และกาซออกจากถัง
ดานบน  โดยภายในถังดานบนจะเปนระบบแยกกาซชีวภาพ  ซึ่งจะตอสูเครื่องวัดปริมาณกาซ
สวนนํ้ าทิ้งจะไหลออกจากระบบผานทางทอนํ้ าเสีย สํ าหรับทอเก็บตัวอยางมีอยู 5 จุด คือ ที่ระดับ
0.45 ม. (P1), 0.90 ม. (P2), 1.10 ม. (P3), 1.30 ม. (P4), 1.65 ม. (P5) จากกนถังปฏิกรณตาม
ลํ าดับ
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3.3.2 ถังพักนํ้ ากากสา

เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร ใชในการพักนํ้ ากอนปอนเขาสูระบบบํ าบัด

3.3.3 เครื่องสูบนํ้ าเสียเขาถังปฏิกรณ

นํ้ าเสียถูกสูบเขาถังปฏิกรณทางตอนลางและไหลออกทางตอนบนโดยมีการทํ างานใน
ลักษณะไหลตอเนื่อง เครื่องสูบนํ้ าเสียที่ใชเปน แบบรีดสายในอัตรา 7.5 ลิตรตอวัน

3.3.4 เครื่องวัดกาซ

เครื่องวัดกาซใชแบบเดียวกับที่ออกแบบโดยศักดิ์ชัย, 2527 ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะวัดผลรวม
ของปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในแตละวัน  และแสดงออกมาเปนตัวเลขบนเครื่องวัด  โดยกาซจะผาน
ทางตอนลางของเครื่องวัดกาซและระบายทิ้งออกสูภายนอกทางตอนบนของเครื่อง
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ชั้นของตัวกลาง

                     

                    

ความสูง หนวยเปนเมตร

รูปที่ 3.1 ถังปฏิกรณระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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รูปที่ 3.2 มาตรวัดกาซ
ที่มา : ศักดิ์ชัย,2527
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3.3.5 ตัวกลางภายในถังกรอง

จากงานวิจัยของ บุญรอด เยาวพฤกษ และ คณะ (2542) ซึ่งเปรียบเทียบตัวกลาง
พลาสติกที่ผลิตจากโพลีโพรพิลีนชนิดวงแหวนและทรงกลม สรุปไดวา ชนิดของตัวกลางไมมีผลตอ
การกํ าจัดซีโอดี แตตัวกลางทรงกลมมีประสิทธิภาพในการกักตะกอนจุลินทรียดีกวาตัวกลางรูปวง
แหวน การวิจัยนี้จึงเลือกใชตัวกลางทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยจะบรรจุใหมีลักษณะลอย
หนึ่งในสามของถังตอนบน ทํ าใหมีความสูงของชั้นตัวกลางทั้งหมดเทากับ 0.70 เมตร   ลักษณะ
ของตัวกลางพลาสติกที่ใชมีลักษณะ ดังนี้

คุณสมบัติของตัวกลาง ตัวกลางทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (มม.)
เปอรเซนตชองวางในหนึ่งหนวยปริมาตร
พื้นที่ผิวจํ าเพาะ (ตร.ม.ตอลบ.ม.)
นํ้ าหนัก (กก.ตอลบ.ม.)
วัตถุดิบที่ใชผลิต
จํ านวนชิ้นตอลบ.ม.

70
96

271
35

โพลีโพรพีลีน
4,000

รูปที่ 3.3 ตัวกลางทรงกลมพลาสติกโพลีโพรพีลีนที่ใชในการวิจัย
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3.4 การดํ าเนินการทดลอง

การเริ่มตนระบบในการวิจัยนี้ใชถังปฏิกรณที่ทํ าจากทอพีวีซีที่มีขนาดเทากันจํ านวน 4 ชุด
บรรจุตัวกลางพลาสติกในปริมาณหนึ่งในสามของถังจากดานบนลงมา จะไดถังปฏิกิริยาสํ าหรับ
ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีที่ใชในการวิจัยนี้ 4 ชุด  ซึ่งแตละชุดจะมีการติดตั้งเหมือนกันทุก
ประการ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 จะไดความสูงของชั้นตัวกลางเปน 0.70 ม.  หลังจากนั้นเติมหัวเชื้อ
(seed) ที่นํ ามาจากระบบยูเอเอสบีของบริษัท บุญรอดบริวเวอรี จํ ากัด จํ านวน 5 ลิตร (หัวเชื้อที่นํ า
มาเติมนี้จะตองทํ าการเลี้ยงใหชินกับนํ้ ากากสาที่ใชในการทํ าวิจัย โดยใชความเขมขนของนํ้ ากาก
สาที่เจือจางเริ่มตนที่คาซีโอดี 500 มก./ล.) และเติมนํ้ าเสียจนเต็ม ตั้งทิ้งไวใหจุลินทรียดํ าเนินการ
ยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียนั้นประมาณ 10 วัน  เมื่อสังเกตเห็นมีกาซเกิดขึ้นที่เครื่องวัดกาซ
แลวก็ถือวาจุลินทรียพรอมที่จะรับนํ้ าเสียใหม  จึงเริ่มปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบทั้งสี่ถังทางดานลาง
และคอยๆ เพิ่มความเขมขนของนํ้ ากากสาที่ปอนเขาระบบทีละนอย จนกระทั่งไดคาความเขมขน
ของซีโอดี 1,500 มก./ล.  โดยเริ่มปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบดวยอัตรา 7.5 ลิตร/วัน เขาสูถังปฏิกรณทั้ง
ส่ีถัง ซึ่งจะไดระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเสียเปน 36 ชั่วโมง  และเริ่มเติมสารอาหาร ภายหลังที่ระบบ
ทํ างานเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) จนเพียงพอสํ าหรับที่จะวิเคราะหการทํ างานของระบบได
แลว ก็จะเริ่มทํ าการเพิ่มปริมาณความเขมขนของสารอาหารตอไปเร่ือยๆตามตารางที่ 3.1 ซึ่งคาด
วาจะใชเวลาในการทดลองและเก็บขอมูลการทํ างานของระบบทั้งหมดประมาณ 6 เดือน หลังจาก
ที่ทํ าการเลี้ยงตะกอนจุลชีพใหชินกับนํ้ ากากสาและเขาสูสภาวะคงตัวแลว

3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหนํ้ าเสีย

เก็บผลการทดลองตั้งแตเร่ิมตนการทดลองจนกระทั้งระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว จากนั้น
จะเก็บผลการทดลองตออีกประมาณ 5-7 วัน เพื่อใหแนใจวาระบบเขาสูสภาวะคงตัวดีแลว

สวนการเก็บตัวอยางนํ้ านั้น จะทํ าการเก็บตัวอยาง 7 จุด คือ ที่ถังพักกอนเขาสูระบบบํ าบัด
และนํ้ าที่ผานจากระบบบํ าบัดแลว  สวนที่ทอเก็บตัวอยางของถังปฏิกรณที่ระยะ 0.45 ม. 0.90 ม.
1.10 ม. 1.30  ม. และ 1.65 ม. จากกนถัง จะทํ าการเก็บหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว หลัง
จากนั้นนํ ามาวิเคราะหคาตัวแปรตางๆดังแสดงในตารางที่ 3.2
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3.4 แผนผังการไหลของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

เครื่องวัดกาซ

EFF

P5

P4

P3

P2

P1

ถังพักนํ้ าเสีย

ถังควบคุมความดัน

ถังพักนํ้ าทิ้ง

ถัง
ปฏ

ืกร
ณ
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 ตารางที่ 3.2  ตัวแปรตามที่จะวิเคราะห และความถี่ในการวิเคราะห
ตํ าแหนงของการเก็บตัวอยาง

บริเวณของระบบตัวแปรเปลี่ยนตาม
นํ้ าเขา

P1 P2 P3 P4 P5
นํ้ าทิ้ง

ซีโอดี
กรดไขมันระเหยงาย
สภาพความเปนดางทั้งหมด
โออารพี
ตะกอนแขวนลอย
ตะกอนโวลาไทล
ปริมาณกาซทั้งหมด
พีเอช
อุณหภูมิ
เปอรเซนตกาซมีเทน
สี

A
A
A
A
A
A
-
A
A
-
A

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

A
A
A
A
A
A
A
A
A
B
A

หมายเหตุ A หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง
B หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะหหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัว

3.6 วิธีที่ใชวิเคราะห
1. ซีโอดี               : Closed Reflux,Titrimetric Method
2. พีเอช                   : Glass Electrode Method
3. โออารพี               : ORP Meter
4. กรดระเหยงาย               : Direct Titration by Diallo x Alberson
5. ความเปนดางทั้งหมด                : Titration Method

             6. ตะกอนแขวนลอยและ              : Gravimetric Method
    ตะกอนโวลาไทล

             7. ปริมาณกาซทั้งหมด                 : Count Meter เครื่องมือที่ออกแบบโดยศักดิ์ชัย, 2527
             8. %กาซมีเทน                            : ใชเครื่อง  Gas Chromatography
             9. อุณหภูมิ               : เทอรโมมิเตอร
            10. สี               : เครื่อง Spectrophotometer (หนวย SU)
            11.เม็ดตะกอนจุลินทรีย  : เครื่อง Scanning Electron Microscope



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิจารณ

4.1 ผลการทดลองของระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

การเริม่ตนระบบในการวิจัยนี้ใชถังปฏิกรณที่ทํ าจากทอพีวีซีที่มีขนาดเทากันจํ านวน 4 ชุด
บรรจตุวักลางพลาสติกในปริมาณหนึ่งในสามของถังจากดานบนลงมา จะไดถังปฏิกิริยาสํ าหรับ
ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีที่ใชในการวิจัยนี้ 4 ชุด  ซึ่งแตละชุดจะมีการติดตั้งเหมือนกันทุก
ประการ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 จะไดความสงูของชั้นตัวกลางเปน 0.70 ม.  หลังจากนั้นเติมหัวเชื้อ
(seed) ทีน่ ํามาจากระบบยูเอเอสบีของบริษัท บุญรอดบรวิเวอรี จํ ากัด จํ านวน 5 ลิตร (หัวเชื้อที่นํ า
มาเตมินีจ้ะตองท ําการเลี้ยงใหชินกับนํ้ ากากสาที่ใชในการทํ าวิจัย โดยใชความเขมขนของนํ้ ากาก
สาทีเ่จอืจางเริม่ตนที่คาซีโอดี 500 มก./ล.) และเติมนํ้ าเสียจนเต็ม ตั้งทิ้งไวใหจุลินทรียดํ าเนินการ
ยอยสลายสารอนิทรียในนํ้ าเสียนั้นประมาณ 10 วัน  เมื่อสังเกตเห็นมีกาซเกิดขึ้นที่เครื่องวัดกาซ
แลวกถ็อืวาจลุนิทรยีพรอมที่จะรับนํ้ าเสียใหม  จึงเริ่มปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบทั้งสี่ถังทางดานลาง
และคอยๆ เพิม่ความเขมขนของนํ้ ากากสาที่ปอนเขาระบบทีละนอย จนกระทั่งไดคาความเขมขน
ของซโีอดี 1,500 มก./ล.  โดยเริ่มปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบดวยอัตรา 7.5 ลิตร/วัน เขาสูถังปฏิกรณทั้ง
สีถ่งั ซึง่จะไดระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเสียเปน 36 ชัว่โมง และเริ่มเติมสารอาหาร ภายหลังที่ระบบ
ท ํางานเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) จนเพยีงพอส ําหรับที่จะวิเคราะหการทํ างานของระบบได
แลว กจ็ะเริม่ทํ าการเพิ่มปริมาณความเขมขนของสารอาหารตอไปเร่ือยๆ ตามตารางที่ 4.1

ตารางที ่4.1  รายละเอียดของชนิดและภาระบรรทุกสารอินทรียของสารอาหารที่เติม

ภาระบรรทุกสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
คอลัมน สารอาหาร

การทดลองชุดที่1 การทดลองชุดที่2 การทดลองชุดที่3
1 ชุดควบคุม 0.81 0.81 0.81
2 นํ ้าตาล1 1.62 2.43 3.24
3 นํ ้าตาล2 1.15 1.49 1.83
4 นมถั่วเหลือง 1.62 2.43 3.24

       นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
       นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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การทดลองนี้ใชกากสา จากบอบํ าบัดนํ้ าเสียแบบแอนแอโรบกิ จากโรงงานสุราแสงโสม
จงัหวดันครปฐม เปนนํ้ าเสียในการทดลอง โดยตองไปเก็บนํ้ าเสียถึง 3 รอบ จึงทดลองเสร็จ ดังนั้น
นํ ้าเสยีในแตละชุดการทดลองจึงมีคาแตกตางกันไปบาง ในการทดลองจะควบคุมซีโอดีใหมีคาเทา
กนัโดยน ํามาเจอืจางกับนํ้ าประปา ใหมีซีโอดีประมาณ 1,500 มก./ล. ดังนั้นความเขมสีในแตละ
การทดลองจงึแตกตางกัน อยางไรก็ตามในการทดลองชุดที่ 2 ซีโอดีเฉลี่ยจะมีคาตํ่ ากวา 1,500
มก./ล. เนือ่งจากเมื่อทดลองผสมใหไดซีโอดี 1,500 มก./ล. คาความเขมสีจะเพิ่มข้ึนอยางมาก
ประมาณเกือบ 290 เอสย ู จนอาจเปนปญหาเมื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับการทดลองชุดที่ 1 จึงใช
ปริมาณนํ ้ากากสาเทากันเปนคาคงที่ คือ ผสมนํ้ ากากสา 670 มล. แลวเจือจางใหได 16 ลิตร เชน
เดยีวกบัในการทดลองชุดที่ 3 ถาผสมนํ้ ากากสาใหอยูในชวงความเขมสีเทา ๆ กับการทดลองชุดที่
1 และ 2 ซโีอดจีะลดลงไปตํ่ ากวา 1,000 มก./ล. ดังนั้นจึงเจือจางนํ้ ากากสาในปริมาณเทาเดิมแทน
ซึง่ซโีอดใีนทกุการทดลองก็จะมีคาอยูในชวงประมาณ 1,300-1,500 มก./ล.

ตารางที่ 4.2 ลักษณะของนํ้ าเสียกอนการเติมสารอาหาร *
คาตัวแปร การทดลอง

ชุดที่ 1
การทดลอง
ชุดที่ 2

การทดลอง
ชุดที่ 3

พีเอช
กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. CaCO3)
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)
ตะกอนโวลาไทล (มก./ล.)
ซโีอดี (มก./ล.)
บโีอดี (มก./ล.)
ความเขมสี (เอสยู)
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี (เปอรเซ็นต)
ประสิทธิภาพการกํ าจัดสี (เปอรเซ็นต)

8.14
80
230
36
31

1501
430
261
14
0

8.10
68

184**
24
22

1244
240
247
1
0

8.40
206
559
26
22

1313
380
327
5
0

*ขอมูลนํ้ าเสียจาก ชุดควบคุม
**เติมโซเดียมไบคารบอเนต
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จากตาราง 4.2 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีของชุดควบคุม ตํ่ ามาก ทั้งนี้เนื่อง
จากวา นํ ้ากากสาที่นํ ามาทดลองเปนนํ้ าที่ผานการบํ าบัดแบบไรออกซิเจนมาแลว ทํ าใหเหลือสาร
อินทรยีทีย่อยสลายไดงายนอยมาก โดยจากการหา บโีอดหีา จากนํ้ ากากสาในนํ้ าที่เก็บมาครั้งที่ 1
มคีา 430 มก./ล.  คร้ังที่ 2 มีคา 240 มก./ล และ คร้ังที่ 3 มีคา 380 มก./ล. (ขอมูลแสดงลักษณะ
ของนํ ้ากากสาที่ผานการบํ าบัดแลวของโรงงานสุรามี บโีอดหีา ถึง 4,000 มก./ล.) เมื่อนํ ามาเจือจาง
ดวยนํ้ าประปา จะเหลือ บโีอดหีาตํ่ ากวา 20 มก./ล. และสัดสวน บโีอดีหาตอซีโอดี มีคาไมเกิน
0.02 เทานัน้ ซึง่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต และ การสรางเซลลใหมของแบคทีเรีย ในคอลัมน
ทีม่กีารเตมิสารอาหารเขาไปจึงมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนมากกวาชุดควบคุม และเปน
สัดสวนทีเ่ทา ๆ กับ สัดสวนของสารอาหารที่เติมเขาไป จนอาจกลาวไดวาสารอาหารที่ใสเขาไปถูก
ยอยสลายไปจนเกอืบหมด และนํ้ ากากสาบางสวนนาจะถูกยอยสลายพรอมกันไปดวยเพราะใน
บางการทดลองประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี มากกวาสัดสวนของสารอาหารที่เติมเขาไปเสียอีก
และ ตัง้ขอสังเกตไดบางอยางวา นํ้ าเสียจากการทดลองชุดที่ 2 (ไปเก็บเดือน พฤศจิกายน) ที่ไป
เกบ็มาใหม เปนนํ้ าเสียเกาที่เหลือในบอมาตั้งแตการทดลองชุดที่ 1 (ไปเก็บเดือน สิงหาคม) ทํ าให
นํ ้าเสยีในการทดลองชุดที่ 2 มีสารอาหารเหลือนอยกวา สวนนํ้ าเสียจากการทดลองชุดที่ 3 (ไปเก็บ
เดอืน พฤษภาคม) เปนนํ้ าเสียที่เติมเขาไปในบอใหม ๆ ไมเกี่ยวกับนํ้ าเสียที่นํ ามาใชในการทดลอง
ชดุที ่1 และ 2 ทํ าใหคาแตกตางออกไปมาก

ในชวงการเริ่มตนเดินระบบ ใชเวลาประมาณ 3 เดือน โดยเริ่มจากการเติมนํ้ าตาลเปนสาร
อาหารกอน แลวจึงคอยๆ เพิ่มความเขมขนของนํ้ ากากสาที่ปอนเขาระบบทีละนอย จนกระทั่งไดคา
ความเขมขนของซีโอดี 1,500 มก./ล.  เนื่องจากเชื้อที่นํ ามาเดินระบบ ยังไมคุนเคยกับนํ้ าเสียจึงใช
เวลาคอนขางนาน หลังจากนั้นจึงเริ่มดํ าเนินการทดลองชุดที่ 1 ซึ่งเริ่มเติมสารอาหารซึ่งเติมเปน 1
เทาของซโีอดจีากนํ้ ากากสา และใชเวลาเก็บขอมูลประมาณ 1 เดือน  การทดลองชุดที่ 2 เติมสาร
อาหารเปน 2 เทาของซีโอดีจากนํ้ ากากสา ใชเวลาประมาณ 2 เดือน โดยเก็บขอมูลชวงสภาวะคง
ตวัประมาณ 1 เดอืน  การทดลองชุดที่ 3 เติมสารอาหารเปน 3 เทาของซีโอดีจากนํ้ ากากสา เนื่อง
จากระบบเขาสูสภาวะคงตัวเร็วมาก จึงใชเวลาประมาณ 1 เดือน โดยวันที่เร่ิมการทดลอง วันที่
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว และ วันที่สิ้นสุดการทดลองในแตละการทดลอง แสดงในภาคผนวก ก.1
และในแตละการทดลองจะมีถังปฏิกรณที่เติมนํ้ าตาลเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง เปนชุดควบคุมซ่ึง
จะใชเปรียบเทียบดูวานํ้ าตาลซึ่งเปนแหลงอาหารพวก คารโบไฮเดรตจะมีผลตอการกํ าจัดซีโอดีและ
สีอยางไรบาง
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รปูที ่4.1 การติดต้ังอุปกรณของระบบถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

4.2 สรปุผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

4.2.1 คาพีเอช อุณหภูมิ และคาโออารพี

พีเอช
วนัทีร่ะบบเขาสูสภาวะคงตัวแสดงในตาราง ก.1 ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยพีเอชในนํ้ าทิ้ง

ทีส่ภาวะคงทีข่องถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีในถังที่ไมมีการเติมสารอาหาร ทั้งนํ้ าเสียและนํ้ า
ทิง้มคีาใกลเคียงกัน อยูในชวงประมาณ 8.1-8.4 สวนในถังที่เติมนํ้ าตาล1เปนสารอาหารในคอลัมน
ที ่ 2 จะมีพเีอชตํ่ าที่สุด   เนือ่งจากมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นมาก พเีอชในนํ้ าทิ้งมีคาเฉลี่ย 7.12,
7.17  และ 7.62 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ
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สวนในถงัทีเ่ตมินมถั่วเหลือง*เปนสารอาหารในคอลัมนที่4 ซึ่งมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นมากพอ ๆ
กบัถงัที่เติมนํ้ าตาล1เปนสารอาหาร แตมีพีเอชสูงกวาเนื่องจากเกิดสภาพดางเพิ่มข้ึนจากการยอย
สลายโปรตีนในนม พเีอชในนํ ้าทิง้มีคาเฉลี่ย 7.45, 7.90 และ 8.10 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62,
2.43 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับการทดลอง สวนในคอลัมนที่ 3 ที่เติมนํ้ าตาลเทา
กบัทีม่ใีนนมถั่วเหลือง พเีอชจะอยูกลาง ๆ ระหวาง คอลัมนที่เติมนํ้ าตาล1 ในคอลัมนที่ 2 และ
คอลมันทีเ่ตมินมถั่วเหลือง คือ 7.39, 7.39 และ 8.02 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.15, 1.49 และ
1.83 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับชุดการทดลอง จากผลที่ไดจะเห็นวาพเีอชจะอยูในชวง 7 – 8
ตลอดการทดลอง ทั้งนํ้ าเสีย และ นํ้ าทิ้ง เนื่องจากนํ้ าเสียที่ใชผานการบํ าบัดแบบแอนแอโรบิกมา
แลว และ มีการปรับพเีอชใหเหมาะสมกับระบบมากอน แตเมื่อมีการเติมสารอาหารทํ าใหพีเอชลด
ลงจนพเีอชอยูตํ่ ากวาชวงที่เหมาะสม จึงมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพิ่มในการทดลองชุดที่ 2
และ 3 จึงยังคงรักษาพเีอชใหอยูในชวง 7 – 8 ได ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมกับการทํ างานของถังแอน
แอโรบกิ สวนรูป 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยพเีอชในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

พีเอช
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

1 ชุดควบคุม 8.14±0.23
(n=8)

8.16±0.07
(n=9)

8.10±0.21
(n=6)

8.03±0.09
(n=6)

8.40±0.15
(n=10)

8.34±0.17
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 8.15±0.23
(n=8)

7.12±0.10
(n=8)

8.10±0.21
(n=6)

7.17±0.25
(n=6)

8.39±0.15
(n=10)

7.62±0.25
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 8.14±0.23
(n=8)

7.39±0.14
(n=9)

8.10±0.21
(n=6)

7.39±0.08
(n=6)

8.40±0.15
(n=10)

8.02±0.23
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง 8.15±0.23
(n=8)

7.45±0.09
(n=9)

7.90±0.27
(n=6)

7.31±0.10
(n=6)

8.32±0.14
(n=10)

8.10±0.22
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.2 คาพเีอชตลอดการทดลอง

คอลัมนที่ 1
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การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3
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อุณหภูมิ

จากตารางที ่4.4 พบวาคาเฉลี่ยอุณหภูมิในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งที่สภาวะคงที่ของถังแอนแอโร
บกิไฮบริดยูเอเอสบี มีคาประมาณ 24 – 28 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลง
อุณหภมูขิองนํ ้าเสียและนํ้ าทิ้งตลอดการทดลอง จะเห็นไดวาอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกันตลอดการ
ทดลอง และใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง

ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยอุณหภูมิในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

1 ชุดควบคุม 25.2±0.5
(n=8)

26.1±1.1
(n=9)

25.1±0.9
(n=6)

26.0±1.5
(n=6)

23.8±1.4
(n=10)

24.5±1.7
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 25.1±0.5
(n=8)

25.7±1.1
(n=8)

25.1±0.9
(n=6)

25.7±1.1
(n=6)

23.8±1.4
(n=10)

23.8±1.9
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 25.2±0.5
(n=8)

25.3±1.0
(n=9)

25.1±0.9
(n=6)

25.5±1.0
(n=6)

23.8±1.4
(n=10)

23.9±1.9
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง 25.3±0.5
(n=8)

25.3±1.0
(n=9)

25.1±1.2
(n=6)

25.3±1.0
(n=6)

23.9±1.4
(n=10)

24.1±2.0
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

โออารพี

ตารางที่ 4.5 แสดงคาโออารพเีฉลี่ยที่สภาวะคงที่ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จาก
การทดลองพบวาที่การทดลองชุดที่ 1 คาโออารพมีคีาใกลเคียงกันทั้งหมด คือมีคาโออารพี
ประมาณ –350 ถึง -340 มลิลิโวลท แตในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 พบวาคาโออารพี ของชุดควบ
คมุทีไ่มมกีารเติมสารอาหาร มีคาลดลงเหลือ ประมาณ –250 ถึง –260 มลิลิโวลท ซึ่งสอดคลองกับ
ประสิทธภิาพการก ําจัดซีโอดีที่ลดลง สวนในคอลัมนที่เติมนํ้ าตาลและนมถั่วเหลืองเปนสารอาหาร
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รูปที่ 4.3 คาอุณหภูมิตลอดการทดลอง
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จะมีคาเฉลี่ยโออารพปีระมาณ –480 ถึง –490 ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงการเกิดปฏิกริยาการยอยสลาย
แบบแอนแอโรบิกที่ดีมาก สวนรูปที่ 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาโออารพีตลอดการทดลอง ซึ่ง
จะเห็นไดวาคาโออารพีมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยโออารพีในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

โออารพี (มลิลิโวลท)

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

1 ชุดควบคุม -347 ± 11
(n=8)

-253 ± 28
(n=6)

-256 ± 22
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 -335 ± 5
(n=8)

-485 ± 15
(n=6)

-486 ± 12
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 -344 ± 8
(n=8)

-360 ± 11
(n=6)

-476 ± 18
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง -354 ± 14
(n=8)

-497 ± 4
(n=6)

-488 ± 12
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

4.2.2 กรดระเหยงาย และ สภาพดางทั้งหมด

กรดระเหยงาย

ตารางที ่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยกรดระเหยงายในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งที่สภาวะคงที่ของถังแอนแอ
โรบกิไฮบริดยูเอเอสบี ในคอลัมนที่2 ที่เติมนํ้ าตาล1เปนสารอาหารมีคาเฉลี่ยกรดระเหยงายในนํ้ าทิ้ง 
105, 109 และ 291 มก./ล. กรดอะซิตกิ ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ 3.24 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ ในคอลัมนที่เติมนํ้ าตาลเทากับที่มีในนมเปนสารอาหารมีคาเฉลี่ยกรด
ระเหยงายในนํ้ าทิ้ง 124, 98 และ 295 มก./ล. กรดอะซิตกิ ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 1.15, 1.49 
และ 1.83 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ ในคอลัมนที่เติมนมถั่วเหลือง*เปนสารอาหาร มีคาเฉลี่ย
กรดระเหยงายในนํ้ าทิ้ง 95, 122 และ 415 มก./ล. กรดอะซิตกิ ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 
2.43 และ 3.24 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ สวนในนํ้ าเสียมีคาเฉลี่ยกรดระเหยงายประมาณ 
80, 68 และ 206 มก./ล. กรดอะซิตกิ ตามล ําดบั จากการทดลองพบวากรดระเหยงายในนํ้ าเสียจะ
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รูปที่ 4.4 คาโออารพีตลอดการทดลอง

คอลัมนที่ 1

-600

-500

-400

-300

-200

0 50 100 200 350

โออ
ารพ

ี (ม
ิลล
ิโวล

ท)

คอลัมนที่ 2

-600

-500

-400

-300

-200

0 50 100 200 350

โออ
ารพ

ี (ม
ิลล
ิโวล

ท)

คอลัมนที่ 3

-600

-500

-400

-300

-200

0 50 100 200 350

โออ
ารพ

ี (ม
ิลล
ิโวล

ท)

คอลัมนที่ 4

-600
-500
-400
-300
-200

0 50 100 200 350
วันที่

โออ
ารพ

ี (ม
ิลล
ิโวล

ท)



58

สูงกวาในนํ ้าทิง้ ซึ่งความแตกตางจะสูงขึ้นเพื่อเพิ่มปริมาณสารอาหาร แตความแตกตางนี้ก็ยังนับ
วาตํ่ าซึ่งแสดงถึงการทํ างานของระบบที่มีประสิทธิภาพสูง สวนในชุดควบคุมที่ไมมีการเติมสาร
อาหาร กรดระเหยงายในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งแทบจะไมแตกตางกันเลย เนื่องจากสารที่เหลือในนํ้ า
กากสาเปนสารยอยยากจึงแทบไมมีการสรางกรดระเหยงายเพิ่มข้ึนเลย สวนรูปที่ 4.5 แสดงการ
เปลีย่นแปลงของคากรดระเหยงายตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.6 คาเฉลีย่กรดระเหยงายในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
กรดระเหยงาย (มก./ล. กรดอะซิติก)

การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

1 ชุดควบคุม 80±10
(n=8)

87±8
(n=8)

68±4
(n=6)

73±9
(n=6)

206±56
(n=11)

199±42
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 80±10
(n=8)

105±20
(n=8)

68±4
(n=6)

109±22
(n=6)

229±56
(n=11)

291±59
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 80±8
(n=8)

124±31
(n=8)

68±4
(n=6)

98±9
(n=6)

206±56
(n=11)

295±75
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง 82±10
(n=8)

95±11
(n=8)

77±11
(n=6)

122±5
(n=6)

257±60
(n=11)

415±63
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

สภาพดางทั้งหมด

ตารางที ่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งที่สภาวะคงที่ของถังแอน
แอโรบกิไฮบรดิยูเอเอสบี ในการทดลองชุดที่ 1 สภาพดางในนํ้ าเสียมีคาประมาณ 230 มก./ล.
แคลเซยีมคารบอเนต สวนในนํ้ าทิ้งคาประมาณ 240 - 290 มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต ซึ่งจะเห็น
ไดวาในการทดลองชุดที่ 1 สภาพดางในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากไมมีการ
เตมิสภาพดางจากภายนอก สภาพดางที่เพิ่มข้ึนนาจะเกิดจากการออกซิไดซ กรดระเหยงาย, ยูเรีย
ทีเ่ตมิ และ การยอยสลายโปรตีนในนมถั่วเหลือง สวนในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 มีการเติม
โซเดียมไบคารบอเนตเพื่อเพิ่มสภาพดาง เนื่องจากพีเอชลดลงมาก โดยเตรียมเปนนํ้ าเสียเขมขน
ในการทดลองชดุที่ 2 สภาพดางในนํ้ าเสียมีคาประมาณ 184 มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต สวนใน
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รูปที ่4.5 กรดระเหยงายตลอดการทดลอง
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นํ ้าทิง้มคีา 158, 292, 280 และ 348 มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต ในคอลัมน ชุดควบคุม, นํ้ าตาล1,
นํ ้าตาล2 และ นมถั่วเหลือง ที่ภาระบรรทุกสารอนิทรย 0.81, 2.43, 1.49 และ 2.43 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วนั ตามล ําดับ สวนในการทดลองชุดที่ 3 สภาพดางในนํ้ าเสียมีคาประมาณ 900 -1100 มก./ล.
แคลเซียมคารบอเนต ยกเวนใน ชดุควบคุม จะมีคา 559 มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต เนื่องจากไม
ไดเติมโซเดียมไบคารบอเนต สวนในนํ้ าทิ้งมีคา 644, 1336, 1534 และ 1656 มก./ล. แคลเซียม
คารบอเนต ในคอลัมน ชุดควบคุม, นํ ้าตาล1, นํ ้าตาล2 และ นมถั่วเหลือง ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
0.81, 3.24, 1.83 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ ซึ่งจะเห็นไดวาในคอลัมนที่เติมนมถั่ว
เหลือง*เปนสารอาหารจะมีสภาพดางเพิ่มข้ึนมากที่สุดเนื่องจากการยอยสลายโปรตีนในนมถั่ว
เหลอืง สวนรปูที่ 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงสภาพดางตลอดการทดลอง จากรูป 4.6 แสดงสภาพ
ดางตลอดการทดลองชุดที่ 1 และ 2 จะเห็นวาคาแทบจะไมเปลี่ยน เนื่องจาก การทดลองชุดที่ 1 ไม
เตมิสภาพดางจากภายนอก สวนการทดลองชุดที่ 2 เติมคงที่โดยตลอด ประมาณ 20 กรัมในนํ้ าเสีย
เขมขน สวนในการทดลองชุดที่ 3สภาพดางจะลดลงเปนลํ าดับเนื่องจากการเติมโซเดียมไบ
คารบอเนตที่ลดลงเรื่อย ๆ ตั้งแตประมาณ 80 กรัม ในนํ้ าเสียเขมขน ลดลงมาเหลือประมาณ 10
กรัม ในชวงสภาวะคงตัว

ตารางที่ 4.7 คาเฉลีย่สภาพดางทั้งหมดในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต)

การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3คอ
ลัม
น

สารอาหาร

นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

1 ชุดควบคุม 230±33
(n=8)

244±27
(n=8)

184±37
(n=6)

158±49
(n=6)

559±86
(n=11)

644±172
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 230±33
(n=8)

257±23
(n=8)

184±37
(n=6)

292±53
(n=6)

1123±263
(n=11)

1336±243
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 235±31
(n=8)

292±28
(n=8)

184±37
(n=6)

280±18
(n=6)

1069±263
(n=11)

1534±263
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง 240±35
(n=8)

267±40
(n=8)

199±51
(n=6)

348±24
(n=6)

977±271
(n=11)

1656±280
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที ่4.6 สภาพดางตลอดการทดลอง
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4.2.3 ตะกอนแขวนลอย และ ตะกอนโวลาไทล

จากตารางที่ 4.8 และ 4.9 แสดงคาเฉลี่ยตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลในนํ้ าทิ้งที่
สภาวะคงทีข่องถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จากผลการทดลองพบวา ตะกอนแขวนลอยและ
ตะกอนโวลาไทล ของนํ ้าทิง้มคีาตํ่ ามาก เนื่องจากมีชั้นตัวกลางคอยดักไว สวนตะกอนแขวนลอย
และตะกอนโวลาไทล ของนํ ้าเสยีกต็ํ่ ามากเชนกัน เพราะ นํ้ าเสียที่ใชผานการตกตะกอนในบอมา
แลว ยกเวนนํ้ าเสียที่เติมนมจะมีตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลสูง เพราะในนมมีความขุน
อยูมาก คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลมีคาประมาณ 70 – 90% ของตะกอนแขวนลอย สวนรูปที่ 4.7
และ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล ตลอดการทดลอง และตา
รางที ่4.10 แสดงคาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลตอพื้นที่ผิวตัวกลาง จากการทดลองชุด
ที ่3 จากตารางจะเหน็ไดวา คาตะกอนแขวนลอยตอพื้นที่ผิวตัวกลาง จะมีคาอยูระหวาง 1.0 – 2.0
มก./ม2 - ม3ของตวักลาง และ คอลัมนนํ้ าตาล1 จะมตีะกอนตอพื้นที่ผิวตัวกลางมากที่สุด

ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยตะกอนแขวนลอยในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น สารอาหาร

นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง
1 ชุดควบคุม 36±10

(n=8)
18±10
(n=8)

24±2
(n=7)

16±10
(n=7)

26±4
(n=10)

16±7
(n=10)

2 นํ้ าตาล1 36±10
(n=8)

73±43
(n=8)

24±2
(n=7)

68±39
(n=7)

24±4
(n=10)

80±37
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 36±10
(n=8)

39±15
(n=8)

24±2
(n=7)

64±25
(n=7)

26±4
(n=10)

25±5
(n=10)

4 นมถั่วเหลือง 187±47
(n=8)

76±44
(n=8)

341±91
(n=7)

220±162
(n=7)

858±210
(n=11)

35±31
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที ่4.7 ตะกอนแขวนลอยตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตะกอนโวลาไทล (มก./ล.)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น สารอาหาร

นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง
1 ชุด

ควบคุม
31±10
(n=8)

15±9
(n=8)

22±2
(n=5)

13±6
(n=5)

22±4
(n=9)

15±6
(n=9)

2 นํ้ าตาล1 31±10
(n=8)

50±33
(n=8)

22±2
(n=5)

44±10
(n=5)

22±4
(n=9)

59±27
(n=9)

3 นํ้ าตาล2 32±10
(n=8)

28±14
(n=8)

22±2
(n=5)

49±20
(n=5)

22±4
(n=9)

23±3
(n=9)

4 นมถั่วเหลือง 104±36
(n=8)

56±33
(n=8)

305±97
(n=5)

163±98
(n=5)

685±145
(n=9)

31±8
(n=9)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

ตารางที่ 4.10 คาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลตอพื้นที่ผิวตัวกลางจากการทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น

ตัว
อย
างท

ี่ ตะกอน
แขวนลอย
(มก./ล.)

ตะกอน
โวลาไทล
(มก./ล.)

%ตะกอน
โวลาไทล

คาตะกอนแขวนลอย
ตอพื้นที่ผิวตัวกลาง

(มก./ม2/ม3ของตัวกลาง)

คาตะกอนโวลาไทล
ตอพื้นที่ผิวตัวกลาง

 (มก./ม2/ม3 ของตัวกลาง)
1
2
3

384
385
387

297
250
288

77
65
74

1.4
1.4
1.4

1.1
0.9
1.1

AVG 385 278 72 1.4 1.0ชุด
คว
บค
ุม

SD 2 25 6 0.0 0.1
1
2
3

574
320
488

293
205
264

51
64
54

2.1
1.2
1.8

1.1
0.8
1.0

AVG 461 254 56 1.7 0.9นํ้ า
ตา
ล*

SD 129 45 7 0.5 0.2

หมายเหตุ พื้นที่ผิวของตัวกลาง คือ 271 ม2/ม3 ของตัวกลาง
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รูปที ่4.8 ตะกอนโวลาไทลตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.10 คาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล
        ตอพืน้ทีผ่วิตัวกลางจากการทดลองชุดที่ 3 (ตอ)

คอ
ลัม
น

ตัว
อย
างท

ี่ ตะกอน
แขวนลอย
(มก./ล.)

ตะกอน
โวลาไทล
(มก./ล.)

%ตะกอน
โวลาไทล

คาตะกอนแขวนลอย
ตอพื้นที่ผิวตัวกลาง

(มก./ม2/ม3ของตัวกลาง)

คาตะกอนโวลาไทล
ตอพื้นที่ผิวตัวกลาง

 (มก./ม2/ม3 ของตัวกลาง)
1
2
3

378
410
422

212
197
219

56
48
52

1.4
1.5
1.6

0.8
0.7
0.8

AVG 403 209 52 1.5 0.8นํ้ า
ตา
ล2

SD 23 11 4 0.1 0.1
1
2
3

260
216
240

143
140
127

55
65
53

1.0
0.8
0.9

0.5
0.5
0.5

AVG 239 137 58 0.9 0.5นม
ถั่ว
เหล

ือง

SD 22 9 6 0.1 0.0
นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

หมายเหตุ พื้นที่ผิวของตัวกลาง คือ 271 ม2/ม3 ของตัวกลาง

4.2.4 ซีโอดแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี

ตารางที ่ 4.11 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดีและเปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอที่สภาวะคงตัวของถังแอน
แอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี จากการทดลองพบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  1.63, 2.43 และ 3.24
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  เปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดีของคอลัมนที่เติมนํ้ าตาล1 เปนสารอาหาร คือ 57,
70 และ 76 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ และ เปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดีของคอลัมนที่เติมนมถั่วเหลือง
เปนสารอาหาร คือ 44, 67 และ 78 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดี
ของคอลมันทัง้สองมีคาใกลเคียงกันและมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ในแตละชุดการทดลองโดยมีคาใกล
เคยีงกบัสัดสวนสารอาหารที่เติม สวนเปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดีของคอลัมนที่3 ที่เติมนํ้ าตาล1 เปน
สารอาหาร คือ 26, 49 และ 60 เปอรเซ็นต ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.15, 1.49 และ 1.83 กก.ซี
โอด/ีลบ.ม.-วัน   ตามลํ าดับ   ซึ่งก็มีผลคลายกับในสองคอลัมนแรก  คอืมคีาเพิ่มข้ึนในแตละชุดการ
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ทดลองและมคีาใกลเคียงกับสัดสวนอาหารที่เติม ซึ่งแสดงวาในคอลัมนที่ใชนมถั่วเหลืองเปนสาร
อาหาร ซโีอดขีองนํ้ าตาลในนมถั่วเหลืองที่เติมถูกกํ าจัดไปเกือบหมด และ เปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอ
ดขีองคอลัมนที่ไมเติมสารอาหารหรือ ชุดควบคุม คอื 14, 1 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ จะเห็นได
วาเหลอืสารอาหารใหยอยสลายในนํ้ าเสียนอยมาก สํ าหรับนํ้ าทิ้งของทุกคอลัมนจะมีคาใกลเคียง
กนั คือประมาณ 1,300 – 1,500 มก./ล. และเปนคาที่ใกลเคียงกับซีโอดีที่เติมเขาไป รูปที่ 4.9
แสดงการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีตลอดการทดลอง และรูปที่ 4.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นต
การก ําจดัซโีอดีตลอดการทดลอง โดยความความเร็วของระบบในการเขาสูสภาวะคงตัวเรียงตาม
ลํ าดบัดังนี้คือ จากการทดลองชุดที่ 3, 2 และ 1 ตามลํ าดับ

ตารางที่ 4.11 คาเฉลีย่ซีโอดีและเปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวของระบบ

ซีโอดี (มก./ล.)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น สาร

อาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด

1
ชุดควบ
คุม

1501±
245

(n=10)

1317±
294

(n=10)

14±13
(n=10)

1244±
169

(n=7)

1232±
160

(n=7)

1±2
(n=7)

1313±
75

(n=11)

1250±
71

(n=11)

5±4
(n=11)

2 นํ้ าตาล1
3006±

193
(n=9)

1290±
167

(n=10)

57±5
(n=9)

4244±
169

(n=7)

1270±
109

(n=7)

70±2
(n=7)

5795±
82

(n=11)

1402±
161

(n=11)

76±3
(n=11)

3 นํ้ าตาล2
2124±

207
(n=10)

1537±
293

(n=11)

26±17
(n=10)

2494±
169

(n=7)

1261±
105

(n=7)

49±4
(n=7)

3174±
85

(n=11)

1275±
78

(n=11)

60±2
(n=11)

4
นมถั่ว
เหลือง

2982±
230

(n=10)

1690±
260

(n=11)

44±11
(n=10)

4090±
210

(n=7)

1337±
90

(n=7)

67±3
(n=7)

5692±
258

(n=11)

1278±
105

(n=11)

78±2
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

4.2.5 สแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดสี

ตารางที ่ 4.12 แสดงคาเฉลี่ยสีและเปอรเซ็นตการกํ าจัดสีที่สภาวะคงที่ของถังแอนแอโรบิก
ไฮบริดยเูอเอสบ ีจากตารางจะเห็นวาสีของนํ้ าเสียในทั้ง 3 ชุด การทดลองมีคาไมเทากัน คือ 261,
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รูปที ่4.9 ความเขมขนซีโอดีตลอดการทดลอง
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รูปที ่4.10 ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีตลอดการทดลอง
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247 และ 326 เอสย ูตามล ําดบั เนื่องจากนํ้ าเสียเก็บมาคนละครั้ง และในการผสมนํ้ าเสียถาทํ าใหสี
เร่ิมตนเทากนั ซีโอดีของนํ้ าเสียจะมีคาแตกตางกันมาก การเติมนํ้ าตาลไมมีผลตอการเพิ่มความ
เขมสี ตรงกนัขามกับการเติมนมถั่วเหลือง ซึ่งแมจะผานการกรองนํ้ าดวยกระดาษ GF-C มาแลว
แตกย็งัคงมอีนภุาคขนาดเล็กจากนมเหลืออยู และมีผลใหคาการดูดกลืนแสงสูงขึ้น จึงตองนํ าไป
เหวีย่งทีค่วามเรว็รอบ 10,000 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหอนุภาคความขุนตกตะกอน แลว
จงึรนิเฉพาะนํ ้าใสไปวัดสี แตหลังจากผานการบํ าบัดมาแลว อนุภาคจากนมจะถูกยอยสลายไปใน
กระบวนการบํ าบัด นํ้ าทิ้งที่ไดจึงใส

ในคอลัมนที่ไมเติมเปนสารอาหาร หรือ ชดุควบคุม  มเีปอรเซ็นตการกํ าจัดสี 0 เปอรเซ็นต
ทัง้สามการทดลอง ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ใน
คอลัมนที่เติมนํ้ าตาล1 เปนสารอาหาร มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดสี 10, 13 และ 13 เปอรเซ็นต ตาม
ลํ าดบั ซึง่จะเหน็ไดวาในการทดลองที่ 2 และ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดเพิ่มข้ึนนอยมากจนไมมีนัย
สํ าคญั เมือ่เปรียบเทียบกับคอลัมนที่เติมนมถั่วเหลือง*เปนสารอาหาร มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดสี 5, 9
และ 15 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตการกํ าจัดสีเพิ่มมากขึ้นเปนลํ าดับตาม
ปริมาณสารอาหารที่เติม

ในคอลัมนที่เติมนํ้ าตาล1 เปนสารอาหาร สีในนํ้ าทิ้งมีคา 237, 213 และ 281 เอสยู ตาม
ล ําดบั สวนในคอลัมนที่เติมนมถั่วเหลือง*เปนสารอาหาร สีในนํ้ าทิ้งมีคา 248, 226 และ 276 เอสยู
ตามล ําดบั จะเหน็ไดวาสีในนํ้ าทิ้งของทั้งสองคอลัมนมีคาใกลเคียงกันไมมีความแตกตางกันอยาง
ชดัเจน จงึอาจสรุปไดวาชนิดของสารอาหารไมมีผลตอการลดความเขมสี แตข้ึนอยูกับความเขมขน
ซโีอดขีองสารอาหารที่เติม ดังนั้นจึงควรเลือกใชชนิดของสารอาหารที่มีราคาถูกที่สุด คือ นํ้ าตาล
และในคอลมันทีเ่ติมนํ้ าตาลเทากับในนมถั่วเหลืองเปนสารอาหาร สีในนํ้ าทิ้งมีคา 243, 233 และ
289 เอสย ูตามล ําดบั ซึ่งแสดงวานํ้ าตาลมีสวนชวยในการลดสี รูปที่ 4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลง
ความเขมสีตลอดการทดลอง และรูปที่ 4.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการกํ าจัดสีตลอด
การทดลอง โดยคาที่ไดมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.12 คาเฉลีย่สีและประสิทธิภาพการกํ าจัดสีในสภาวะคงตัวของระบบ

สี (เอสยู)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น สาร

อาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด

นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง
%

กํ าจัด
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด

1
ชุดควบ
คุม

261±6
(n=11)

261±9
(n=11)

0±1
(n=11)

247±12
(n=7)

247±11
(n=7)

0±0
(n=7)

327±11
(n=11)

328±13
(n=11)

0±0
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 261±9
(n=10)

237±13
(n=11)

10±6
(n=10)

247±12
(n=7)

213±8
(n=7)

13±3
(n=7)

325±12
(n=11)

281±15
(n=11)

13±3
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 261±9
(n=11)

243±10
(n=12)

8±4
(n=11)

247±12
(n=7)

233±15
(n=7)

6±3
(n=7)

326±12
(n=11)

289±15
(n=11)

11±3
(n=11)

4
นมถั่ว
เหลือง

261±9
(n=10)

248±12
(n=12)

5±5
(n=10)

247±12
(n=7)

226±15
(n=7)

9±3
(n=7)

325±12
(n=11)

276±19
(n=11)

15±5
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

4.2.6 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพ

ตารางที ่ 4.13 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณกาซในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอ
เอสบ ีจากการทดลองจะเห็นไดวาคอลัมนที่ไมเติมสารอาหาร หรือ ชุดควบคุม ไมมีกาซเกิดขึ้นเลย
ตลอดการทดลอง สวนคอลัมนที่เติมสารอาหารจะมีปริมาณกาซเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับสารอาหาร
ทีเ่ตมิเขาไป โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คอลัมนที่ใช
นํ ้าตาล1 เปนสารอาหารจะมีปริมาณกาซเฉลี่ยเกิดขึ้น 3.1, 6.9 และ 13.7 ลิตร/วัน  และคอลัมนที่
ใชนมถัว่เหลอืง*เปนสารอาหารจะมีปริมาณกาซเฉลี่ยเกิดขึ้น 3.1, 5.3 และ 10.6 ลิตร/วัน ซึ่งจะ
เหน็วาใกลเคยีงกนัมาก แตที่คอลัมนที่ใชนมถั่วเหลือง*เปนสารอาหารมีปริมาณกาซนอยกวา
คอลัมนที่ใชนํ้ าตาล1 เปนสารอาหารในชวงหลัง เนื่องจากในนมจะมีกากนม ซึ่งเปนเมือกเหนียวทํ า
ใหอุดตนับอยกวา ชวงที่อุดตันจะไมมีนํ้ าปอนเขาคอลัมนทํ าใหไมมีการสรางกาซเกิดขึ้น ดังจะเห็น
ไดจากรปูที ่ 4.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซตลอดการทดลอง จะเห็นไดวาปริมาณกาซมี
ความแปรปรวนสงู เนือ่งจากคอลัมนอุดตันบอย นอกจากนี้ยังมีปญหาจากมาตรวัดกาซที่เสียไปใน
บางชวง ตารางที่ 4.14 แสดงคาเฉลี่ยอัตราการผลิตมีเทนที่สภาวะคงตัว ซึ่งอัตราการผลิตมีเทนจะ
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รูปที่ 4.11 ความเขมสีตลอดการทดลอง
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รูปที ่4.12 ประสิทธิภาพการกํ าจัดสีตลอดการทดลอง
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อยูในชวงประมาณ 0.1 – 0.2 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกํ าจัด ซึ่งตํ่ ากวาคาทั่วไปซึ่งมีคาประมาณ 0.3
ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกํ าจัด

ตารางที่ 4.13 คาเฉลีย่ปริมาณกาซในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ปริมาณกาซ (ลิตร/วัน)

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

1 ชุดควบคุม 0.0 ± 0.0 (n=11) 0.0 ± 0.0 (n=10) 0.0 ± 0.0 (n=11)
2 นํ ้าตาล1 3.1 ± 0.8 (n=15) 6.9 ± 1.8 (n=14) 13.7 ± 4.0 (n=25)
3 นํ ้าตาล2 0.8 ± 0.3 (n=24) 2.2 ± 0.9 (n=16) 3.7 ± 1.0 (n=26)
4 นมถั่วเหลือง 3.1 ± 0.4 (n=19) 5.3 ± 2.6 (n=12) 10.6 ± 3.8 (n=25)

ตาราง 4.14 คาเฉลี่ยอัตราการผลิตมีเทนที่สภาวะคงตัว

สารอาหาร ปริมาณที่ผลิตได
(ลิตร)

เปอรเซ็นต
กาซมีเทน

อัตราการผลิตกาซมีเทน
(ลติร/กรัมซีโอดีที่ถูกกํ าจัด)

ชุดควบคุม - - -
นํ ้าตาล1 3.1 49 0.12
นํ ้าตาล2 0.8 60 0.11

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 3.1 68 0.22
ชุดควบคุม - - -
นํ ้าตาล1 6.9 52 0.16
นํ ้าตาล2 2.2 60 0.14

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 5.5 39 0.10
ชุดควบคุม - - -
นํ ้าตาล1 13.8 55 0.23
นํ ้าตาล2 3.7 68 0.18

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 10.5 60 0.19
นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที ่4.13 ปริมาณกาซตลอดการทดลอง
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4.2.7 ลกัษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ตะกอนจุลินทรยีทีน่ ํามาใชเร่ิมตนเดินระบบ นํ ามาจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบยูเอเอสบี
ของบริษัท บุญรอด บริวเวอร ีจ ํากัด ซึ่งตอนที่เอามาครั้งแรก ตะกอนมีลักษณะเปนโคลนเหลว ไม
เหน็เม็ดตะกอนจุลินทรยี อยางชดัเจน หลังจากเดินระบบจนสิ้นสุดการทดลอง มีการนํ าเอาเม็ด
ตะกอนจลิุนทรียมาตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron
Microscopy) เม็ดตะกอนจุลินทรยีสวนใหญมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 – 3 มลิลิเมตร เม็ด
ตะกอนจุลินทรยีมีสีนํ้ าตาลปนดํ า  โดยเฉพาะคอลมันนมถั่วเหลืองจะมีเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เปนสี
นํ ้าตาลอยูมาก

ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรยีในทกุคอลัมนมีลักษณะคลาย ๆ กัน ดังนี้ คือ พื้นผิวนอกของ
เมด็ตะกอนจุลินทรยีจะประกอบไปดวย กลุมจุลชีพแบบเสนเปนจํ านวนมาก ซึ่งถักทอเปนรางแห
คํ ้าจนุโครงสรางใหเปลือกนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความแข็งแรง กลุมจุลชีพรูปรางแบบอื่น ๆ
จะมอียูนอยกวามาก จุลชีพที่อยูผิวนอกสวนใหญจะเปนแบคทีเรียพวกสรางกรด เนื่องจากเปน
พวกแรกทีสั่มผัสกบัสารอาหาร เมื่อผาตามขวางจะเห็นกลุมจุลขีพที่อยูกันอยางหนาแนนและมี
ความหลากหลายของรูปรางและชนิด ซึ่งเมื่อเพิ่มกํ าลังขยาย จะเห็นโพลงซึ่งเปนชองระบายกาซ
มเีทน และ คารบอนไดออกไซด สูภายนอก และจะเห็นกลุมจุลชีพภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซึ่ง
สวนใหญเปนพวกสรางมีเทน มีทั้งพวกเปนเสน (filamentous) ซึง่สวนใหญเปนพวก
Methanospirillum แบคทีเรียทรงกลม (coccus) ซึง่สวนใหญเปนพวก Methanosarcina และ
Methanothrix และแบคทีเรียรูปแทง (rod) เปนพวก Methanobrevibacter ดงัแสดงในรูป 4.14,
4.15, 4.16 และ 4.17 ตามลํ าดับ ซึ่งแสดงภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรยีจาก คอลัมน ชุดควบคุม,
นํ ้าตาล นํ้ าตาล นมถั่วเหลือง ตามลํ าดับ
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รูปที ่ 4.14 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรยี จากคอลัมน
ชุดควบคุม (ทีอั่ตราภาระอินทรีย 0.81 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.- วัน)

(ก) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 50 เทา
(ข) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 5000 เทา
(ค) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 100 เทา
(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 1000 เทา

(ก)    (ข)

(ค)    (ง)
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รูปที ่4.15 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรยี จากคอลัมน
นํ้ าตาล* (ทีอั่ตราภาระอินทรีย 3.24 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.- วัน)

(ก) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 5000 เทา
(ค) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 50 เทา
(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 5000 เทา

* เปนชดุการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา

(ก)    (ข)

(ค)    (ง)
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รูปที ่4.16 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรยี จากคอลัมน
นํ ้าตาล (ทีอั่ตราภาระอินทรีย 1.83 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.- วัน)

(ก) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 5000 เทา
(ค) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 100 เทา
(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 5000 เทา

(ก)    (ข)

(ค)    (ง)
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รูปที ่4.17 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรยี จากคอลัมน
นมถั่วเหลือง* (ทีอั่ตราภาระอินทรีย 3.24 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.- วัน)

(ก) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 5000 เทา
(ค) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 100 เทา
(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 5000 เทา

* เปนชดุการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา

(ก)    (ข)

(ค)    (ง)
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4.3 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

4.3.1 คาพีเอช และ โออารพี

พีเอช
ตารางที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยพีเอช และ รูปที่ 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตาม

ระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี คาพเีอชภายในแตละคอลัมนมีคาไมแตกตาง
กนัมากนกั มีคาอยูระหวาง 7 – 8.5  โดยพเีอชมคีาคอนขางคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก หลังจาก
ผานระยะ 0.45 ม. มาแลว และเมื่อพิจารณาจากทุกคอลัมนในทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบวา คอลัมน
ทีไ่มเติมสารอาหาร หรือ ชดุควบคุม จะมีพเีอชเปลีย่นแปลงนอยที่สุดเพราะแทบจะไมมีการยอย
สลายใดๆ คอลัมนที่เติมนํ้ าตาล พเีอชคอนขางคงที่หลังจากผานระยะ 0.45 ม. สวนในคอลัมนที่
เตมินมถั่วเหลือง พเีอชจะมคีาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตลอดความสูงของคอลัมน เนื่องจากการยอย
สลายโปรตีนจะเพิ่มสภาพดางใหระบบ

ตารางที่ 4.15  คาเฉลี่ยพเีอชทีต่ ําแหนงตาง ๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
ตัวแปร พีเอช

ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง
ชุดควบคุม 7.75 8.06 8.27 8.29 8.23 8.02 8.17
นํ ้าตาล1 7.56 7.05 7.01 6.90 6.85 6.90 6.91
นํ ้าตาล2 7.22 7.14 7.39 7.33 7.36 7.35 7.25

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 7.45 7.34 7.33 7.25 7.28 7.39 7.37
ชุดควบคุม 8.22 8.20 8.23 8.19 8.19 8.15 8.17
นํ ้าตาล1 8.14 7.30 7.23 7.23 7.30 7.30 7.40
นํ ้าตาล2 8.22 7.59 7.48 7.50 7.53 7.62 7.54

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 7.11 7.81 7.46 7.46 7.41 7.42 7.48
ชุดควบคุม 8.33 8.19 8.20 8.28 8.25 8.31 8.36
นํ ้าตาล1 8.12 7.41 7.45 7.47 7.37 7.65 7.88
นํ ้าตาล2 8.46 7.61 7.46 7.49 7.50 7.76 7.84

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 8.66 7.74 7.68 7.74 7.70 7.98 8.10
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงพเีอชตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

การทดลองชุดท่ี 1

5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2

พีเอ
ช

การทดลองชุดท่ี 2

5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2

พีเอ
ช

การทดลองชุดท่ี 3

5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2ความสูง (เมตร)

พีเอ
ช

Blank น้ําตาล น้ําตาลในนม นมถั่วเหลือง

ชั้นตัวกลาง

ชั้นตัวกลาง

ชั้นตัวกลาง

ชุดควบคุม นํ้ าตาล1 นํ้ าตาล2 นมถั่วเหลือง
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โออารพี

ตารางที่ 4.16 แสดงคาเฉลี่ยโออารพี และ รูปที่ 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาโออารพี
ตามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี โดยในการทดลองชุดที่ 1 คาโออารพีจะตํ่ า
สุดทีร่ะยะ 0.45 ม. และคอย ๆ เพิ่มข้ึนจนคอนขางคงที่ ประมาณ –290 มลิลิโวลท คลายๆ กันทุก
คอลมัน สวนในการทดลองชุดที่  2 และ 3 โออารพคีอนขางจะคงที่มากตลอดระยะความสูงของ
คอลัมน โดย ชุดควบคุม มคีาโออารพีเฉลี่ยตลอดความสูงประมาณ –250 มลิลิโวลท สวนใน
คอลัมนที่เหลือมีคาโออารพีเฉลี่ย ประมาณ -450 ถึง –500 มลิลิโวลท จากขอมูลของโออารพีบงชี้
วามกีารยอยสลายแบบแอนแอโรบิกอยางสมบูรณตลอดความสูงของคอลัมน

ตารางที่ 4.16  คาเฉลี่ยโออารพทีีต่ ําแหนงตาง ๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร โออารพี (มลิลิโวลท)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม - -336 -297 -285 -284 -289 -
นํ ้าตาล1 - -297 -293 -293 -293 -277 -
นํ ้าตาล2 - -326 -305 -301 -292 -294 -

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง - -311 -295 -283 -297 -284 -
ชุดควบคุม - -233 -248 -234 -222 -234 -
นํ ้าตาล1 - -499 -488 -474 -500 -485 -
นํ ้าตาล2 - -306 -326 -349 -363 -347 -

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง - -492 -504 -498 -516 -493 -
ชุดควบคุม - -251 -244 -249 -236 -248 -
นํ ้าตาล1 - -453 -423 -439 -445 -466 -
นํ ้าตาล2 - -450 -443 -445 -423 -458 -

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง - -478 -465 -453 -458 -458 -
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงคาโออารพีตามความสูง
                                           ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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4.3.2 ปริมาณกรดระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนกรดระเหยงายตอ
สภาพดางทั้งหมด

กรดระเหยงาย

ตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณกรดระเหยงาย และ รูปที่ 4.16 แสดงการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณกรดระเหยงายตามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จากการทดลองพบ
วา ในการทดลองชดุที่ 1 จะมีกรดระเหยงายเกิดขึ้นมากในชวง 0.45 ม. แรก ซึ่งเปนสวนของชั้น
สลัดจ และระยะ 1.3 – 2.0 ม. ซึ่งเปนชั้นของตัวกลางที่มีจุลินทรยีมาเกาะ ก็จะมีกรดระเหยงายเพิ่ม
ขึน้ สวนในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 ซึ่งนาจะมีชั้นสลัดจที่มีความหนาแนนสูงและคุนเคยกับนํ้ า
เสยีดแีลว จะเห็นไดวาปริมาณกรดระเหยงายที่ระยะ 0.45 ม. มีคาใกลเคียงกับปริมาณกรดระเหย
งายในนํ ้าออก แสดงวาที่ระยะระหวาง 0 - 0.45 ม. เกิดการยอยสลายแบบแอนแอโรบิกเกือบ
สมบูรณแลว

ตารางที่ 4.17 กรดระเหยงายที่ตํ าแหนงตาง ๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร กรดระเหยงาย (มก./ล. กรดอะซิติก)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 60 75 75 70 70 75 75
นํ ้าตาล1 60 120 90 60 75 105 75
นํ ้าตาล2 60 90 45 30 90 105 105

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 60 120 105 105 90 90 90
ชุดควบคุม 69 71 71 69 69 71 69
นํ ้าตาล1 60 84 98 102 90 102 87
นํ ้าตาล2 69 78 102 93 102 98 105

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 75 63 99 108 111 123 105
ชุดควบคุม 162 243 243 243 162 162 162
นํ ้าตาล1 162 259 243 243 243 243 243
นํ ้าตาล2 162 259 243 324 324 243 243

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 162 432 243 243 324 324 288
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.16 การเปลีย่นแปลงปริมาณกรดไขมันระเหยตามความสูง
                                       ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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สภาพดางทั้งหมด

ตารางที่ 4.18 แสดงปรมิาณสภาพดางทั้งหมด และ รูปที่ 4.17 แสดงการเปลี่ยนแปลง
สภาพดางทัง้หมดตามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จากการทดลองจะเห็นได
วาการเปลี่ยนแปลงของสภาพดางทั้งหมดตามความสูงของคอลัมนมีลักษณะเหมือนกันในทุก
คอลมัน คอื สภาพดางทั้งหมดจะมีคาสูงสุดที่ระยะ 0.45 ม. หลังจากนั้นจะมีคาคอนขางคงที่ตลอด
ความสงูของคอลมัน แสดงวาที่ระยะระหวาง 0 - 0.45 ม. เกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อสรางสภาพดาง
จนเกอืบสมบรูณ และสอดคลองกับปริมาณกรดระเหยงายที่ระยะหลัง 0.45 ม. ซึ่งแทบไมมี
ปริมาณเพิม่ข้ึน จึงไมตองมีการใชสภาพดางในนํ้ าเสียไปเปนบฟัเฟอรเพื่อรักษาสมดุล

ตารางที่ 4.18 สภาพดางทัง้หมดที่ตํ าแหนงตางๆตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 175 275 275 275 286 263 250
นํ ้าตาล1 175 275 250 250 263 263 225
นํ ้าตาล2 175 275 250 275 263 275 225

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 188 288 267 263 263 250 250
ชุดควบคุม 203 213 213 213 214 208 195
นํ ้าตาล1 203 278 274 270 287 278 272
นํ ้าตาล2 203 275 282 280 282 287 278

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 175 355 345 353 340 358 350
ชุดควบคุม 540 608 608 608 608 608 608
นํ ้าตาล1 675 1080 1080 945 1080 1013 1013
นํ ้าตาล2 675 1283 1148 1080 1148 1215 1215

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 743 1620 1553 1553 1553 1553 1440
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.17 การเปลีย่นแปลงสภาพดางตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
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อัตราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด

ตารางที่ 4.19 แสดงอตัราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด และ รูปที่ 4.18 แสดง
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดตามระยะความสูงของถังแอนแอโร
บกิไฮบริดยเูอเอสบี จากการทดลองจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนกรดระเหยงายตอ
สภาพดางทัง้หมดอยูในชวง 0.1 – 0.4 แสดงใหเห็นวาระบบมบีฟัเฟอรเพียงพอ ที่ไมทํ าใหคาพีเอช
ลดลงอยางรวดเร็ว โดยมีคาสูงสุดที่ระยะระหวาง 0 - 0.45 ม. เนื่องจากที่ระยะ 0.45 ม. ก็ไมมี
ความแตกตางทีช่ดัเจนกับที่ความสูงจุดอื่น ๆ แลว และหลังจากระยะ 0.45 ม. อัตราสวนกรด
ระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดก็คอนขางคงที่

ตารางที่ 4.19  อัตราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดที่ตํ าแหนงตาง ๆ ตามความสูงของ
                      ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร อตัราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 0.34 0.27 0.27 0.25 0.24 0.29 0.30
นํ ้าตาล1 0.34 0.44 0.36 0.24 0.29 0.40 0.33
นํ ้าตาล2 0.34 0.33 0.18 0.11 0.34 0.38 0.47

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 0.32 0.42 0.39 0.40 0.34 0.36 0.36
ชุดควบคุม 0.34 0.33 0.33 0.32 0.32 0.34 0.35
นํ ้าตาล1 0.30 0.30 0.36 0.38 0.31 0.37 0.32
นํ ้าตาล2 0.34 0.28 0.36 0.33 0.36 0.34 0.38

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 0.43 0.18 0.29 0.31 0.33 0.34 0.30
ชุดควบคุม 0.30 0.40 0.40 0.40 0.27 0.27 0.27
นํ ้าตาล1 0.24 0.24 0.23 0.26 0.23 0.24 0.24
นํ ้าตาล2 0.24 0.20 0.21 0.30 0.28 0.20 0.20

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 0.22 0.27 0.16 0.16 0.21 0.21 0.20
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.18 การเปลีย่นแปลงกรดระเหยงายตอสภาพดางตามความสูง
                                    ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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4.3.3 ตะกอนแขวนลอย และ ตะกอนโวลาไทล

ตารางที่ 4.20 และ 4.21 แสดงความเขมขนของตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล
และ รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตะกอนแขวนลอยและตะกอนโว
ลาไทลตามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จากการทดลองจะเห็นไดวาที่ระยะ
0.45 ม. จากตนคอลัมนจะมีความเขมขนของตะกอนสูงสุด เนื่องจากเปนสวนของชั้นสลัดจ  หลัง
จากระยะ 0.45 ม. ไปแลวความเขมขนของตะกอนมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามที่ระยะ 1.3 – 2.0
ม. ซึง่เปนชัน้ของตวักลาง เมื่อเปรียบเทียบกับ ระยะ 0.9 – 1.3 ม.ซึ่งเปนชองวางระหวางชั้นสลัดจ
กบัชัน้ตวักลาง มคีวามเขมขนของตะกอนไมแตกตางกันมากนัก และ มีคาตํ่ ามากเมื่อเทียบกับชั้น
สลัดจ นอกจากนีป้ระสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีและสียังตํ่ ามากในชวงของชั้นตัวกลาง (แตก็อาจ
จะเปนเพราะในนํ ้าเสียมีสารอินทรียเหลือนอยมากเมื่อมาถึงระยะที่มีตัวกลาง) จึงไมสามารถยืน
ยนัถงึประสทิธภิาพในการทํ างานของตัวกลางได แตอาจมีประโยชนในแงที่สามารถลดตะกอนที่
หลดุออกมากับนํ้ าทิ้งไดดี  ดังนั้นถาเปลี่ยนมาใช GSS แทนอาจจะดีกวาในแงความประหยัด

ตารางที่ 4.20 ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยที่ตํ าแหนงตาง ๆ ตามความสูงของ
                    ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)
ความสูง (เมตร) 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 31400 40 30 23 20 23
นํ ้าตาล1 32500 21700 580 333 345 70
นํ ้าตาล2 35600 433 225 153 170 53

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 40300 538 388 518 213 63
ชุดควบคุม 30050 35 30 30 28 28
นํ ้าตาล1 30900 510 675 1070 390 90
นํ ้าตาล2 34100 23150 345 323 245 30

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 35450 1665 1985 465 603 80
ชุดควบคุม 30800 70 30 30 28 23
นํ ้าตาล1 43280 1910 2465 2310 830 75
นํ ้าตาล2 40700 1155 355 215 222 30

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 52880 618 383 593 278 49
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.19 การเปลีย่นแปลงความเขมขนตะกอนแขวนลอยตามความสูง
                                        ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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ตารางที่ 4.21 ความเขมขนของตะกอนโวลาไทลทีต่ ําแหนงตาง ๆ ตามความสูงของ
                    ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ตะกอนโวลาไทล (มก./ล.)
ความสูง (เมตร) 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 13750 28 20 17 13 20
นํ ้าตาล1 12700 9100 270 148 145 30
นํ ้าตาล2 12800 175 98 75 83 38

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 16000 243 183 230 103 48
ชุดควบคุม 13350 28 25 20 25 20
นํ ้าตาล1 15250 280 363 543 235 70
นํ ้าตาล2 13350 9150 140 133 108 23

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 17650 785 975 223 290 63
ชุดควบคุม 13600 48 20 20 25 23
นํ ้าตาล1 21360 1048 1325 1175 500 58
นํ ้าตาล2 20200 525 163 120 145 23

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 26320 293 188 285 133 38
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.20 การเปลีย่นแปลงความเขมขนตะกอนโวลาไทลตามความสูง
                                   ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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4.3.4 ซีโอดแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี

ตารางที่ 4.22 และ 4.23 แสดงความเขมขนของซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี
และ รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซีโอดีและประสิทธิภาพการ
ก ําจดัซโีอดตีามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี  ตามลํ าดับ จากการทดลองพบ
วาการลดลงของความเขมขนซีโอดีเกือบทั้งหมดเกิดขึ้นที่ตอนลางของถัง  0 – 0.45 ม. หลังจาก
ระยะ 0.45 ม. ขึ้นไป มีการลดลงของซีโอดีนอยมาก ยกเวนในการทดลองชุดที่ 1 ซึ่งแบคทีเรียอาจ
จะยงัไมคุนเคยกับนํ้ าเสีย จากประสิทธิภาพการบํ าบัดที่แสดงดังตาราง 4.45 แสดงใหเห็นวาระบบ
ยงัสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดอีกมาก

ตารางที่ 4.22 ความเขมขนซีโอดีที่ตํ าแหนงตางๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ซโีอดี (มก./ล.)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 1640 1520 1520 1520 1520 1480 1480
นํ ้าตาล1 2960 2040 1840 1840 1840 1840 1680
นํ ้าตาล2 2280 1760 1720 1560 1520 1440 1440

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 2940 2260 2200 2180 2020 1820 1780
ชุดควบคุม 1200 1160 1160 1120 1120 1120 1120
นํ ้าตาล1 4200 1400 1067 1067 1000 1000 1000
นํ ้าตาล2 2480 1160 1120 1120 1120 1120 1080

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 4032 1280 1088 1088 1088 1088 1088
ชุดควบคุม 1320 1280 1240 1240 1200 1200 1200
นํ ้าตาล1 5800 1467 1333 1333 1333 1133 1067
นํ ้าตาล2 3175 1400 1333 1333 1267 1200 1200

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 6300 1333 1333 1200 1200 1200 1133
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.21 การเปลีย่นแปลงคาซีโอดีตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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ตารางที่ 4.23 ประสิทธภิาพการกํ าจัดซีโอดีที่ตํ าแหนงตาง ๆ ตามความสูงของ
                     ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี (เปอรเซนต)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 0 7 7 7 7 10 10
นํ ้าตาล1 0 31 38 38 38 38 43
นํ ้าตาล2 0 23 25 32 33 37 37

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 0 23 24 26 31 38 39
ชุดควบคุม 0 3 3 7 7 7 7
นํ ้าตาล1 0 67 75 75 76 76 76
นํ ้าตาล2 0 53 55 55 55 55 56

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 0 68 73 73 73 73 73
ชุดควบคุม 0 3 6 6 9 9 9
นํ ้าตาล1 0 75 77 77 77 80 82
นํ ้าตาล2 0 56 58 58 60 62 62

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 0 79 79 81 81 81 82
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.22 การเปลีย่นแปลงประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีตามความสูง
                                    ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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4.3.5 สแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดสี

ตารางที่ 4.24 และ 4.25 แสดงความเขมสีและประสิทธิภาพการกํ าจัดสี และ รูปที่ 4.23
และ 4.24 แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมสีและประสิทธิภาพการกํ าจัดสีตามระยะความสูงของ
ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี  ตามลํ าดับ จากตารางประสิทธิภาพการกํ าจัดสีจะเห็นไดวาการ
ก ําจดัสสีวนใหญเกิดขึ้นที่ดานลางของคอลัมน คือที่ระยะ 0.45 – 0.90 ม. ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
ก ําจดัสอีาจจะไมเกี่ยวของกับการกํ าจัดซีโอดี เนื่องจากการกํ าจัดซีโอดีสวนใหญเกิดขึ้นที่ระยะ
ความสงู 0 – 0.45 ม. ยกเวนในคอลัมนที่ใชนมถั่วเหลืองเปนสารอาหาร ในการทดลองชุดที่ 3

ตารางที่ 4.24 ความเขมสีที่ตํ าแหนงตางๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร สี (เอสยู)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 266 267 267 262 262 260 260
นํ ้าตาล1 271 267 248 248 246 242 239
นํ ้าตาล2 267 263 246 246 246 245 245

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 270 267 244 244 243 244 235
ชุดควบคุม 245 245 245 245 245 244 243
นํ ้าตาล1 245 237 213 208 207 204 204
นํ ้าตาล2 247 238 227 227 226 225 222

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 245 234 213 206 202 203 203
ชุดควบคุม 330 329 330 328 326 324 324
นํ ้าตาล1 334 325 289 288 282 281 279
นํ ้าตาล2 330 324 299 293 290 291 288

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 334 276 272 271 269 270 266

 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.23 การเปลีย่นแปลงความเขมสีตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
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Blank นํ้ าตาล นํ้ าตาลในนม นมถั่วเหลืองชุดควบคุม นํ้ าตาล1 นํ้ าตาล2 นมถั่วเหลือง

ชั้นตัวกลาง
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ชั้นตัวกลาง
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ตารางที่ 4.25 ประสิทธภิาพการกํ าจัดสีที่ตํ าแหนงตางๆ ตามความสูงของ
         ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ประสิทธิภาพการกํ าจัดสี (เปอรเซนต)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 0 0 0 2 2 3 3
นํ ้าตาล1 0 2 9 9 9 11 12
นํ ้าตาล2 0 1 8 8 8 8 8

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 0 1 10 10 10 10 13
ชุดควบคุม 0 0 0 0 0 1 1
นํ ้าตาล1 0 3 13 15 16 17 17
นํ ้าตาล2 0 4 8 8 9 9 10

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 0 4 13 16 17 17 17
ชุดควบคุม 0 0 0 1 1 2 2
นํ ้าตาล1 0 3 13 14 16 16 16
นํ ้าตาล2 0 2 9 11 12 12 13

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 0 17 19 19 19 19 20
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.24 การเปลีย่นแปลงประสิทธิภาพการกํ าจัดสีตามความสูง
                                       ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

การทดลองชุดที่ 1

0

20

40

60

80

100

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2

ปร
ะส
ิทธ
ิภา
พก
ารก

ําจ
ัดส
ี (%

)

การทดลองชุดท่ี 2

0

20

40

60

80

100

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2

ปร
ะส
ิทธ
ิภา
พก
ารก

ําจ
ัดส
ี (%

)

การทดลองชุดท่ี 3

0

20

40

60

80

100

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2
ความสูง (เมตร)

ปร
ะส
ิทธ
ิภา
พก
ารก

ําจ
ัดส
ี (%

)

Blank น้ําตาล น้ําตาลในนม นมถั่วเหลืองชุดควบคุม นํ้ าตาล1 นํ้ าตาล2 นมถั่วเหลือง
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการทดลอง

ในการศกึษา ผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสาดวยระบบแอนแอโร
บกิไฮบรดิยเูอเอสบี  ใชถังปฏิกรณ จํ านวน 4 ชุด ซึ่งทํ าดวยพีวีซี รูปทรงกระบอกสูง 2.00 ม. มีเสน
ผานศนูยกลางภายใน  0.084 ม. พื้นที่หนาตัดประมาณ 0.0055 ตร.ม. มีปริมาตรประมาณ
0.01385 ลบ.ม. และบรรจุตัวกลางชนิดเดียวกันลอยอยู 1 ใน 3 ของ ถัง โดยความสูงของตัวกลาง
เทากบั 0.70 ม. โดยแบงการทดลองเปน 3 ชุดการทดลอง โดยตัวแปรอิสระที่ทํ าการศึกษา ไดแก
ชนดิของสารอาหารปฐมภูมิ และ ปริมาณของสารอาหารปฐมภูมิ ไดแก นํ้ าตาล และ นมถั่วเหลือง
แทนเตมิ โดยแบงการทดลองเปน 3 ชุดการทดลอง แตละการทดลองจะเติมสารอาหารปฐมภูมิเปน
1 เทา 2 เทา และ 3 เทา ของ ซีโอดีจากนํ้ ากากสา คิดเปนภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ
3.24 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน โดยซีโอดีจากนํ้ ากากสา คือ 1,500 มก./ล. และปอนนํ้ าเสียแบบไหลขึ้น
ดวยอตัรา 7.5 ลิตร/วัน คิดเปนเวลาเก็บกักนํ้ าเสีย 36 ชั่วโมง ซึ่งไดผลสรุปตาง ๆ ดังนี้

1. การเตมิสารอาหารในระบบมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการกํ าจัดสี ผลการทดลองชุด
ที ่ 1  พบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดสีของชุดควบคุม นํ้ าตาล1  นํ้ าตาล2 และ นมถัว่เหลือง เทากับ
0%, 10%, 8% และ 5% ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 0.81,1.62, 1.15 และ 1.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วนั ตามลํ าดับ โดยมีคาความเขมสีนํ้ าเสียเขาระบบ 261 เอสย ู นํ ้าผานการบํ าบัดมีคาความเขมสี
261, 237, 243 และ 248 เอสย ูตามล ําดับ ผลการทดลองชุดที่ 2  พบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดสี
ของชุดควบคุม นํ้ าตาล1  นํ ้าตาล2 และ นมถั่วเหลือง เทากับ 0%, 13%, 6% และ 9% ที่ภาระ
บรรทกุสารอนิทรีย 0.81, 2.43, 1.49 และ 2.43 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันตามลํ าดับ โดยมีคาความเขม
สนีํ ้าเสียเขาระบบ 247 เอสย ูนํ ้าผานการบํ าบัดมีคาความเขมสี 247, 214, 233 และ 226 เอสยู
ตามล ําดบั ผลการทดลองชุดที่  พบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดสีของชุดควบนํ้ าตาล1  นํ้ าตาล2 และ
นมถัว่เหลือง เทากับ 0%, 13%, 11% และ 15% ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 0.81, 3.24, 1.83 และ
3.24 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ  นํ้ าผานการบํ าบัดมีคาความเขมสี 328, 281, 289 และ 276
เอสยู ตามลํ าดับ
นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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2. ประสิทธภิาพการกํ าจัดซีโอดี ในทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีสัดสวนซีโอดีที่ถูกกํ าจัดเปนสัด
สวนทีใ่กลเคยีงกับสารอาหารที่เติม ซึ่งแสดงวาสารอาหารที่เติมถูกยอยสลายจนไปเกือบหมด

3. การก ําจดัสอีาจไมเกี่ยวของกับการกํ าจัดซีโอดีเนื่องจากชวงที่มีกํ าจัดซีโอดีไดสูงสุด คือ
ระยะ 0 - 0.45 ม. และ ชวงที่มีการกํ าจัดสีสูงสุดอยูในระยะ 0.45 -  0.90 ม.

4. อัตราสวนการเติมซีโอดีจากสารอาหารตอซีโอดีจากนํ้ ากากสาที่เหมาะสมที่สุดคือ 1 ตอ
1 ของซโีอดจีากนํ ้ากากสา คิดเปนภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เนื่องจากให
ผลคุมคาทีสุ่ดตอการกํ าจัดสี การเพิ่มอัตราสวนซีโอดีจากสารอาหารตอซีโอดีจากนํ้ ากากสา ไมมี
ผลตอประสทิธภิาพการกํ าจัดสีที่เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสํ าคัญ และ นํ้ าตาลเปนสารอาหารที่ดีกวา ในแง
ราคา ความสะดวกในการเตรียม และ การซื้อ

5. ตวักลางไมมีผลตอการกํ าจัดสีและซีโอดีอยางมีนัยสํ าคัญ แตมีสวนชวยลดปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยที่หลุดออกมาไดดี

5.2 ขอเสนอแนะในการทํ าวิจัยครั้งตอไป

จากการทดลองเดินระบบไรออกซิเจนแบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบ ีโดยการเติมสาร
อาหารปฐมภมูเิพือ่กํ าจัดสีจากนํ้ ากากสา พบวามีประเด็นที่ควรมีการศึกษาคนควาเพิ่มเติมดังตอ
ไปนี้

1. ควรท ําการศกึษาการใชสารอาหารอื่นที่สามารถนํ าไปใชงานจริงกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย
ขนาดใหญ โดยพิจารณาทั้งดานประสิทธิภาพการกํ าจัดสีและความเปนไปไดในการใชงาน ซึ่งควร
เปนสารอาหารทีม่ีราคาถูก จัดหาไดงาย และ มีวิธีการปอนสารอาหารใหแกระบบไมยุงยาก

2. ควรท ําการทดลองทางเคมีบํ าบัด

2.1 การใชโอโซน หรือ ยูวี โดยหาปริมาณและเวลาทํ าปฏิกิริยาที่เหมาะสม
2.2 การใชสารออกซิไดซรุนแรง เชน กรด หรือ ดาง เขมขน
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3. เพิม่ถงัสรางกรด กอนใหนํ้ าเสียเขาระบบบํ าบัด ซึ่งอาจจะมีผลทํ าใหเกิดการตกตะกอน
ของเม็ดสีในนํ้ ากากสาได

4. ใชนํ ้าทิง้จากโรงงานอื่น ๆ เปน สารอาหารแทน เพื่อเปนการลดของเสียจากหลายแหลง
ไปพรอม ๆ กัน เชน  นํ้ าเสียจากโรงงานสับปะรดที่มีความเปนกรดสูง

5.ควรหาบโีอดจีากสารอาหารที่เติม เพื่อดูผลของสารอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพได
งาย ทีจ่ะมีผลตอการลดลงของสีในนํ้ ากากสา

6.ควรหาวาในนมถั่วเหลือง มีสารอาหารอะไรเปนองคประกอบที่สํ าคัญบาง เชน ไขมัน
โปรตนี คารโบไฮเดรต และ แรธาตุตาง ๆ และหาผลกระทบของสารอาหารแตละชนิดตอการลดลง
ของสีในนํ้ ากากสา
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ภาคผนวก ก. ผลการทดลองทั้งหมดตลอดการทดลอง
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 ตาราง ก.1 แสดงวันที่ระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัวในแตละชุดการทดลอง

ชุดการทดลอง วนัเริ่มตนทํ า
การทดลอง

วนัที่ระบบเขาสู
สภาวะคงตัว

วนัสิ้นสุด
การทดลอง

การทดลองชุดที่ 1 20 ก.ย. 44
(day 80)

27 ก.ย. 44
(day 87)

29 ต.ค. 44
(day119)

การทดลองชุดที่ 2 9 ธ.ค. 44
(day 160)

25 ม.ค. 45
(day 207)

9 ก.พ. 45
(day 222)

การทดลองชุดที่ 3 28 พ.ค. 45
(day 330)

31 พ.ค. 45
(day 333)

30 ม.ิย. 45
(day 363)
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3/ก.ค./44 1650 1019 38 - - - - - - - - - - - 6.92 4.36 - - - - -
2 4/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 5/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 6/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 8/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 9/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 10/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 11/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 12/ก.ค./44 - 1050 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11 13/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12 14/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 15/ก.ค./44 - 1166 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 16/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 17/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

16 18/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - 7.42 -250 - 25.9 - -
17 19/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18 20/ก.ค./44 - 840 - - - - - - - - - - - - - 7.15 - - 27.2 - -
21 23/ก.ค./44 1670 557 67 - - - - - - - - - - - - 7.78 - - 26.4 - -
22 24/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 25/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 26/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 27/ก.ค./44 1530 520 66 - - - - - - - - - - - - 7.47 - - 27.7 - -
26 28/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 29/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 30/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29 31/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 6.84 - - 26.2 - - -
30 1/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31 2/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
32 3/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
33 4/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

34 5/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
37 8/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
38 9/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 10/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
40 11/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
41 12/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 13/ส.ค./44 - - - - - - 45 39 1380 1400 - - - - 8.18 7.87 -388 27.0 26.1 - -
43 14/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 15/ส.ค./44 - - - 292 253 13 - - - - 30 66 22 62 - - - - - - -
45 16/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
46 17/ส.ค./44 2180 1987 9 324 292 10 47 39 860 940 18 72 14 54 7.31 7.86 -389 25.8 25.1 0.07 -
47 18/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 19/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.21 -
49 20/ส.ค./44 2094 2148 0 314 279 11 51 39 820 800 - 72 - - 8.75 8.05 -393 22.3 26.7 - -
50 21/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.34 -
51 22/ส.ค./44 2461 2162 12 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.3 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

52 23/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.32 -
53 24/ส.ค./44 2213 2162 2 322 218 32 - 272 - 740 - - - - - 7.85 -390 - 27.2 0.12 -
54 25/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.15 -
55 26/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.15 -
56 27/ส.ค./44 1823 975.2 47 395 254 36 - - - - 50 30 42 30 - - - - - - -
57 28/ส.ค./44 - - - - - - - 178.8 - 920 - - - - 8.44 - -397 28.4 - - -
60 31/ส.ค./44 2592 1210 53 264 264 0 - 144 - 504 40 35 27 28 - 8.07 -383 - 27.1 - -
61 1/ก.ย./44 1060 - - 200 - - - - - - - - - - - - - - - 0.03 -
62 2/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
63 3/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
64 4/ก.ย./44 1018 975.2 4 228 228 0 - 96 - 160 - - - - - 8.10 - - 28.0 0 -
65 5/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
66 6/ก.ย./44 3626 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
67 7/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.64 -
68 8/ก.ย./44 4426 1346 70 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.64 -
69 9/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.62 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



119

ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

70 10/ก.ย./44 - - - - - - - 216 - 320 - - - - - 6.87 -325 - 26.3 0.62 -
71 11/ก.ย./44 2275 1600 30 - - - - - - - - - - - - - - - - 1.06 -
72 12/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.96 -
75 15/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.55 -
76 16/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.55 -
77 17/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.67 -
78 18/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.92 -
79 19/ก.ย./44 1244 - 0 - - - - 108 - 240 - - - - - 7.75 -372 - 26.8 0.52 -
80 20/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.28 -
81 21/ก.ย./44 3168 2611 18 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.01 -
82 22/ก.ย./44 1492 1492 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
83 23/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
84 24/ก.ย./44 1502 1498 0 - 267 - - - - - - - - - - - - - - 0 -
85 25/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - 8.27 - - 24.6 0 -
86 26/ก.ย./44 1970 1224 38 249 249 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -
87 27/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

88 28/ก.ย./44 1760 1836 0 258 258 0 96 96 240 250 44 20 40 17 8.12 8.21 -361 25.4 26.7 0 -
89 29/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
90 30/ก.ย./44 1481 1040 30 242 254 0 72 84 200 220 36 0 26 0 8.27 8.21 -346 25.1 25.7 0 -
93 3/ต.ค./44 - - - 277 266 4 84 84 290 290 56 22 50 12 8.36 8.07 -354 25.7 25.4 0 -
94 4/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
95 5/ต.ค./44 1830 1830 0 266 265 0 72 96 190 220 24 24 20 24 7.64 8.2 -356 25.6 27.2 0 -
96 6/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
97 7/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
98 8/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
99 9/ต.ค./44 1360 1280 6 252 251 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -

100 10/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
101 11/ต.ค./44 1400 1240 11 261 262 0 72 72 220 230 30 20 26 16 8.26 8.16 -334 25.6 23.7 0 -
102 12/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
103 13/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
104 14/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
105 15/ต.ค./44 1520 1280 16 260 259 0 96 84 260 280 34 12 28 10 8.33 8.03 -329 25.5 26.7 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



121

ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

108 18/ต.ค./44 1520 1280 16 266 270 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -
109 19/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
110 20/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
111 21/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
112 22/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
113 23/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
114 24/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
115 25/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
116 26/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
117 27/ต.ค./44 1120 1280 0 266 264 1 75 90 212 225 38 10 35 10 8.02 8.24 -354 24.6 26.5 0 -
118 28/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
119 29/ต.ค./44 1200 960 20 260 266 0 75 90 225 237 28 33 25 30 8.15 8.23 -343 24.4 26.8 0 -

AVG 1501 1317 14 261 261 1 80 87 230 244 36 18 31 15 8.14 8.16 -347 25.2 26.1 0
SD 245 294 13 9 6 1 10 8 33 27 10 10 10 9 0.23 0.07 11 0.5 1.1 0
N 10 10 10 11 11 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 9 32

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1

COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3/ก.ค./44 1650 921 44 - - - - - - - - - - - 6.82 4.37 - - - - -
2 4/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 5/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 6/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 8/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 9/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 10/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 11/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 12/ก.ค./44 - 950 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11 13/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12 14/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 15/ก.ค./44 - 1200 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 16/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 17/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

18 20/ก.ค./44 - 880 - - - - - - - - - - - - - 7.05 - - 27.4 - -
19 21/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 22/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21 23/ก.ค./44 1550 464 70 - - - - - - - - - - - - 7.98 - - 26.4 - -
22 24/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 25/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 26/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 27/ก.ค./44 1640 520 68 - - - - - - - - - - - - 7.68 - - 27.7 - -
26 28/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 29/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 30/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29 31/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 8.21 7.51 - 26.2 26.5 - -
30 1/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31 2/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
32 3/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
33 4/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

36 7/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
37 8/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
38 9/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 10/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
40 11/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
41 12/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 13/ส.ค./44 - - - - - - 8 49 1220 1360 - - - - 8.21 7.72 -303 26.7 26 - -
43 14/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 15/ส.ค./44 - - - 292 230 21 - - - - 30 72 22 62 - - - - - - -
45 16/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
46 17/ส.ค./44 2180 994 54 324 279 14 47 - 860 920 18 72 14 56 7.31 7.64 -378 25.8 24.9 0.3 -
47 18/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 19/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
49 20/ส.ค./44 2094 2402 0 314 278 11 51 39 820 800 - 56 - - 8.75 8.05 -387 22.3 26.7 0.4 -
50 21/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
51 22/ส.ค./44 2461 1399 43 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

54 25/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
55 26/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
56 27/ส.ค./44 1823 1526 16 395 258 35 - - - - 50 24 42 32 - - - - - - -
57 28/ส.ค./44 - - - - - - - 178.8 - 860 - - - - 8.44 8.36 -401 28.4 27.6 - -
58 29/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
59 30/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
60 31/ส.ค./44 2592 1210 53 264 280 0 - 156 - 460 40 30 27 23 - 7.72 -390 - 27.3 0.8 -
61 1/ก.ย./44 1060 - - 200 - - 72 - 150 - - - - - 7.71 - - 29.8 - 0.8 -
62 2/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
63 3/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
64 4/ก.ย./44 1018 975.2 4 218 219 0 - 72 - 220 - - - - - 8.12 - - 27.9 - -
65 5/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
66 6/ก.ย./44 3626 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
67 7/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.9 -
68 8/ก.ย./44 4426 1550 65 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.9 -
69 9/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

72 12/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.9 -
73 13/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
74 14/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
75 15/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
76 16/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
77 17/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
78 18/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
79 19/ก.ย./44 2720 2494 8 - - - - 156 - 290 - - - - - 7.11 -333 - 26.3 2.9 -
80 20/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.9 -
81 21/ก.ย./44 4668 2573 45 - - - - - - - - - - - - - - - - 3.9 -
82 22/ก.ย./44 2992 2530 15 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
83 23/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.0 -
84 24/ก.ย./44 3002 1414 53 - 224 - - - - - - - - - - - - - - 4.0 -
85 25/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
86 26/ก.ย./44 3470 2611 25 249 223 11 96 135 290 325 - - - - - 7.29 - - 24.1 3.3 -
87 27/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.1 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



127

ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

88 28/ก.ย./44 3260 1714 47 258 269 0 96 108 240 290 44 92 40 54 8.26 7.09 -336 25.3 26.1 4.0 -
90 30/ก.ย./44 2981 1400 53 242 236 3 72 132 200 290 36 24 26 16 8.15 7.07 -333 25.4 25.1 3.4 -
92 2/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
93 3/ต.ค./44 - - - 277 228 18 84 96 290 250 56 38 50 26 8.36 7.07 -335 25.7 24.8 3.0 -
94 4/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.7 -
95 5/ต.ค./44 3330 1248 63 266 240 10 72 84 190 260 24 42 20 36 7.64 7.22 -332 25.6 26.8 - -
96 6/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
97 7/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
98 8/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
99 9/ต.ค./44 2860 1280 55 252 223 11 - - - - - - - - - - - - - - -

100 10/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
101 11/ต.ค./44 2900 1160 60 261 235 10 72 84 220 230 32 58 30 22 8.26 7.30 -338 24.6 23.5 - -
102 12/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
103 13/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
104 14/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
105 15/ต.ค./44 3020 1280 58 260 238 8 96 96 260 260 28 70 26 48 8.33 7.12 -329 25.5 26.8 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



128

ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

108 18/ต.ค./44 3020 1160 62 266 249 6 - - - - - - - - - - - - - 2.3 -
109 19/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
110 20/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
111 21/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
112 22/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
113 23/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
114 24/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
115 25/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
116 26/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
117 27/ต.ค./44 2980 1280 57 266 222 16 75 135 212 237 38 108 35 90 8.02 6.98 -344 24.6 26 3.8 41
118 28/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 47
119 29/ต.ค./44 2700 1240 54 260 225 13 75 105 225 237 28 155 23 109 8.15 7.14 -331 24.4 26.1 4.5 59

AVG 3006 1290 57 261 237 10 80 105 230 257 36 73 31 50 8.15 7.12 -335 25.1 25.7 3.1 49
SD 193 167 5 9 13 6 10 20 33 23 10 43 10 33 0.23 0.10 5 0.5 1.1 0.8 9
N 9 10 9 10 11 10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 15 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2

COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3/ก.ค./44 1650 980 41 - - - - - - - - - - - 6.78 4.31 - - - - -
2 4/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 5/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 6/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 8/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 9/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 10/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 11/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 12/ก.ค./44 - 1130 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11 13/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12 14/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 15/ก.ค./44 - 1393 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 16/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 17/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff Inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

18 20/ก.ค./44 - 1400 - - - - - - - - - - - - - 6.76 - - 27.5 - -
19 21/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 22/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21 23/ก.ค./44 1320 593 55 - - - - - - - - - - - - 7.62 - - 26.3 - -
22 24/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 25/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 26/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 27/ก.ค./44 1700 600 65 - - - - - - - - - - - - 7.53 - - 27.7 - -
26 28/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 29/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 30/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29 31/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 6.84 7.89 - 26.2 26.8 - -
30 1/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31 2/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
32 3/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
33 4/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

36 7/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
37 8/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
38 9/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 10/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
40 11/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
41 12/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 13/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 8.01 7.87 -367 25.6 26.1 - -
43 14/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 15/ส.ค./44 - - - 292 253 13 - - - - 30 44 22 38 - - - - - - -
45 16/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
46 17/ส.ค./44 2180 1166 47 324 275 15 - - - - 18 76 14 58 7.31 - -389 25.8 - - -
47 18/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 19/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
49 20/ส.ค./44 2094 1978 6 314 245 22 51 35 820 660 - 76 - - 8.75 7.96 -387 22.3 26.7 - -
50 21/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
51 22/ส.ค./44 2461 1950 21 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

54 25/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
55 26/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
56 27/ส.ค./44 1823 2120 0 395 252 36 - - - - 50 30 42 40 - - - - - - -
57 28/ส.ค./44 - - - - - - - 173 - 940 - - - - 8.44 8.22 -400 28.4 27.5 - -
58 29/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
59 30/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
60 31/ส.ค./44 2592 - - 264 255 4 - 198 - 525 40 75 27 58 - 8.03 -390 - 27.2 - -
61 1/ก.ย./44 1060 - - 200 - - 72 - 150 - - - - - 7.71 - - 29.8 - 1.0 -
62 2/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
63 3/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
64 4/ก.ย./44 1018 - - 192 182 5 - - - - - - - - - - - - 27.9 - -
65 5/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
66 6/ก.ย./44 3626 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
67 7/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
68 8/ก.ย./44 4426 1795 59 - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

71 11/ก.ย./44 1563 1520 3 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
72 12/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.3 -
73 13/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.2 -
74 14/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.2 -
75 15/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
76 16/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
77 17/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.5 -
78 18/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
79 19/ก.ย./44 1581 - - - - - - 156 - 320 - - - - - 7.26 -345 - 25.6 0.5 -
80 20/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
81 21/ก.ย./44 3756 3878 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
82 22/ก.ย./44 2079 2897 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.5 -
83 23/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.5 -
84 24/ก.ย./44 2089 1456 30 - 229 - - - - - - - - - - - - - - 0.5 -
85 25/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 -
86 26/ก.ย./44 2557 1346 47 249 222 11 96 150 290 338 - - - - - 7.52 - - 24.0 0.4 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff Inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

89 29/ก.ย./44 - 1550 - - 266 - - - - - - - - - - - - - - 1.1 -
90 30/ก.ย./44 2069 1800 13 242 253 0 72 120 240 300 36 16 26 12 8.13 7.32 -344 24.8 25.1 1.3 -
91 1/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.2 -
92 2/ต.ค./44 2403 1224 49 262 229 12 - - - - - - - - - 7.28 - - 25.8 0.7 -
93 3/ต.ค./44 - - - 277 235 15 84 144 290 300 56 38 50 18 8.36 7.46 -347 25.7 24.3 1.2 -
94 4/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
95 5/ต.ค./44 2418 1290 47 266 250 6 72 108 190 300 28 44 20 40 7.64 7.47 -347 25.6 26.3 0.8 -
96 6/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 -
97 7/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
98 8/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
99 9/ต.ค./44 1948 1280 34 252 231 8 - - - - - - - - - - - - - 0.8 -

100 10/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 -
101 11/ต.ค./44 1988 1680 15 261 240 8 84 84 220 240 28 58 26 22 8.26 7.53 -345 25.6 23.4 0.8 -
102 12/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
103 13/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
104 14/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

105 15/ต.ค./44 2108 1420 33 260 244 6 96 180 260 290 34 28 30 28 8.33 7.12 -326 25.5 26.6 0.8 -
108 18/ต.ค./44 2108 1520 28 266 241 9 - - - - - - - - - - - - - - -
109 19/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
110 20/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
111 21/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
112 22/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
113 23/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
114 24/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
115 25/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
116 26/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
117 27/ต.ค./44 2068 1960 5 266 238 10 75 105 212 275 38 35 35 25 8.02 7.49 -353 24.6 25.3 0.2 52
118 28/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 56
119 29/ต.ค./44 1788 1760 2 260 240 8 75 105 225 288 28 60 25 56 8.15 7.51 -344 24.4 25.3 0.6 71

AVG 2124 1537 26 261 243 8 80 124 235 292 36 39 32 28 8.14 7.39 -344 25.2 25.3 0.8 60
SD 207 239 17 9 10 4 8 31 31 28 10 15 10 14 0.23 0.14 8 0.5 1.0 0.3 10
N 10 11 10 11 12 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 9 24 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3/ก.ค./44 1650 960 42 - - - - - - - - - - - 6.76 4.21 - - - - -
2 4/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 5/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 6/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 8/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 9/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 10/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 11/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 12/ก.ค./44 - 1020 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11 13/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12 14/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 15/ก.ค./44 - 1231 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 16/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 17/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

18 20/ก.ค./44 - 1240 - - - - - - - - - - - - - 7.07 - - 27.9 - -
19 21/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 22/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21 23/ก.ค./44 1550 650 58 - - - - - - - - - - - - 7.62 - - 26.2 - -
22 24/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 25/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 26/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 27/ก.ค./44 1610 320 80 - - - - - - - - - - - - 7.56 - - 27.5 - -
26 28/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 29/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 30/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29 31/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 6.84 8.13 - 26.2 26.8 - -
30 1/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31 2/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
32 3/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
33 4/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

36 7/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
37 8/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
38 9/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 10/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
40 11/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
41 12/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 13/ส.ค./44 - - - - - - 45 34 1380 1320 - - - - 8.18 7.94 -363 27.0 25.9 - -
43 14/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 15/ส.ค./44 - - - 292 250 14 - - - - 30 62 22 66 - - - - - - -
45 16/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
46 17/ส.ค./44 2180 1598 27 324 274 15 47 51 860 960 18 64 14 48 7.31 7.68 -381 25.8 24.7 - -
47 18/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 19/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
49 20/ส.ค./44 2094 2315 0 314 272 13 51 49 820 760 - 68 - - 8.75 8.08 -372 22.3 26.5 - -
50 21/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
51 22/ส.ค./44 2461 3689 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

52 23/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
53 24/ส.ค./44 2213 1611 27 322 225 30 - 396 - 800 - - - - - 7.92 -395 - 26.9 - -
56 27/ส.ค./44 1823 1187 35 395 241 39 - - - - 50 - 42 30 - - - - - - -
57 28/ส.ค./44 - - - - - - - 174.3 - 870 - - - - 8.44 8.28 -401 28.4 26.8 - -
58 29/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
59 30/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
60 31/ส.ค./44 2592 1296 50 264 269 0 - 144 - 440 40 15 27 10 - 7.86 -384 - 26.8 - -
61 1/ก.ย./44 1060 - - 200 - - 72 - 150 - - - - - 7.71 - - 29.8 - - -
62 2/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
63 3/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
64 4/ก.ย./44 1018 1060 0 192 211 0 - 96 - 250 - - - - - 8.01 - - 27.4 - -
65 5/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
66 6/ก.ย./44 3626 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
67 7/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
68 8/ก.ย./44 4426 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.7 -
69 9/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

72 12/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.2 -
73 13/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5 -
74 14/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5 -
75 15/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.3 -
76 16/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.3 -
77 17/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.9 -
78 18/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.4 -
79 19/ก.ย./44 2494 1240 50 - - - - 144 - 350 - - - - - 7.54 -348 - 24.9 1.8 -
80 20/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.2 -
81 21/ก.ย./44 4668 1498 68 - - - - - - - - - - - - - - - - 2.2 -
82 22/ก.ย./44 2992 1510 50 - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
83 23/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
84 24/ก.ย./44 3002 2413 20 - 234 - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
85 25/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
86 26/ก.ย./44 3470 1224 65 349 217 38 96 135 290 412 - - - - - 7.62 - - 24.2 2.5 -
87 27/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

88 28/ก.ย./44 3076 1387 55 358 252 30 84 96 240 350 126 180 88 135 8.26 7.54 -350 25.4 25.6 -
89 29/ก.ย./44 - 1958 - - 254 - - - - - - - - - - - - - - - -
90 30/ก.ย./44 2981 1880 37 342 254 26 96 108 280 300 188 80 102 52 8.15 7.41 -351 25.3 25.6 - -
91 1/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
92 2/ต.ค./44 3316 1346 59 362 226 38 - - - - - - - - - 7.29 - - 25.5 2.1 -
93 3/ต.ค./44 - - - 377 232 39 84 84 290 230 220 82 50 52 8.36 7.35 -369 25.7 24.3 2.6 -
94 4/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
95 5/ต.ค./44 3330 1414 58 366 253 31 72 96 190 240 198 50 118 34 7.64 7.46 -371 25.6 26.2 3.1 -
98 8/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.5 -
99 9/ต.ค./44 2860 1800 37 292 257 12 - - - - - - - - - - - - - 3.1 -

100 10/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1 -
101 11/ต.ค./44 2900 1960 32 311 250 20 72 96 220 240 224 54 136 34 8.26 7.55 -356 25.6 23.3 3.1 -
102 12/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1 -
103 13/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
104 14/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
105 15/ต.ค./44 3020 1440 52 326 252 22 96 96 260 260 178 60 104 52 8.33 7.54 -326 25.5 26.6 3.8 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

106 16/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
107 17/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.8 -
108 18/ต.ค./44 3020 2040 32 322 272 16 - - - - - - - - - - - - - - -
111 21/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
112 22/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
113 23/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
114 24/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
115 25/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
116 26/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
117 27/ต.ค./44 2620 1600 39 289 239 17 75 75 212 250 250 45 165 42.5 8.02 7.47 -350 24.6 25.4 3.2 75
118 28/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.3 74
119 29/ต.ค./44 2700 1760 35 323 242 25 75 105 225 262 115 60 70 48 8.15 7.45 -361 24.4 25 - 55

AVG 2982 1690 44 333 248 25 82 95 240 267 187 76 104 56 8.15 7.45 -354 25.3 25.3 3.1 68
SD 230 260 11 30 12 9 10 11 35 40 47 44 36 33 0.23 0.09 14 0.5 1.0 0.4 11
N 10 11 10 11 12 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 9 19 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมน ชุดควบคุม
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

160 9/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
161 10/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
162 11/ธ.ค./44 - 1251 - - 259 - - 90 - 313 - - - - - 8.58 - - 27.2 - -
163 12/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
164 13/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
165 14/ธ.ค./44 1040 1040 0 259 259 0 - 90 - 275 18 20 18 15 - 8.15 - - 24.7 0 -
166 15/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
167 16/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
168 17/ธ.ค./44 1200 1120 7 259 259 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -
169 18/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
170 19/ธ.ค./44 1080 1080 0 244 244 0 75 90 313 288 17.5 27.5 15 28 8.31 8.35 - 24.5 24.7 0 -
171 20/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
172 21/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
173 22/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
174 23/ธ.ค./44 1280 1280 0 267 262 2 75 90 238 275 15 30 15 25 8.19 8.32 - 25.5 23.7 0 -
175 24/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมน ชุดควบคุม (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

178 27/ธ.ค./44 1114 1114 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
179 28/ธ.ค./44 - - - - - - - 90 - 275 - - - - - 8.10 -243 - 23.9 0 -
180 29/ธ.ค./44 1206 1165 3 259 254 2 69 75 174 184 - - - - 7.86 8.02 -302 25.1 24.9 0 -
181 30/ธ.ค./44 1290 - - 221 - - 68 72 173 180 23 - - - 7.91 7.85 -257 24.7 24.9 0 -
182 31/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
183 1/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
184 2/ม.ค./45 1170 1170 0 239 239 0 69 - 184 - - - - - 8.24 - - 25.0 - 0 -
185 3/ม.ค./45 - - - - - - - 32 - 93 - 30 - - - 8.05 -223 - 23.1 0 -
186 4/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
187 5/ม.ค./45 1240 1240 0 243 243 0 66 96 173 182 40 28 - - 8.28 8.21 -232 25.2 23.4 0 -
188 6/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
189 7/ม.ค./45 1440 1320 8 272 266 2 32 108 112 185 38 18 - - 8.11 8.07 -275 26.4 25.7 0 -
190 8/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
191 9/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
192 10/ม.ค./45 1400 1360 3 269 259 4 66 75 172 170 27.5 23 - - 8.13 8.02 -247 24.5 25.2 0 -
193 11/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมน ชุดควบคุม (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

194 12/ม.ค./45 1160 1160 0 250 250 0 69 99 165 177 32.5 40 - - 7.96 7.96 -257 25.5 24.1 0 -
197 15/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
198 16/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
199 17/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
200 18/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
201 19/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
202 20/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
203 21/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
204 22/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
205 23/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
206 24/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
207 25/ม.ค./45 1306 1306 0 246 245 0 68 89 173 107 28 35 - - 8.32 8.17 -267 25.4 26.3 0 -
208 26/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
209 27/ม.ค./45 - - - - - - - - - - 22.5 10 - - - - - - - 0 -
210 28/ม.ค./45 1160 1160 0 244 244 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -
211 29/ม.ค./45 - - - - - - 68 69 172 188 25 18 23 18 7.74 8.00 -275 25.1 27.4 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมน ชุดควบคุม (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

213 31/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
214 1/ก.พ./45 - - - - - - - - - - 23 13 23 13 8.23 7.98 -292 23.4 23.8 0 -
215 2/ก.พ./45 1080 1080 0 245 244 0 66 65 200 85 - - - - - - - - - 0 -
216 3/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
217 4/ก.พ./45 1520 1520 0 273 270 1 74 78 148 188 23 13 23 13 8.19 8.11 -233 25.2 27.1 0 -
218 5/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
219 6/ก.พ./45 1160 1160 0 246 246 0 63 68 250 193 25 3 18 3 8.01 7.91 -223 25.1 26.9 0 -
220 7/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
221 8/ก.พ./45 1400 1320 6 236 235 1 66 68 160 188 25 18 23 18 8.12 8.00 -232 26.1 24.5 0 -
222 9/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -

AVG 1244 1232 1 247 247 0 68 73 184 158 24 16 22 13 8.10 8.03 -253 25.1 26.0 0
SD 169 160 2 12 11 0 4 9 37 49 2 10 2 6 0.21 0.09 28 0.9 1.5 0
N 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 6 16

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.7 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1

COD Colour(SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff Inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

160 9/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
161 10/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
162 11/ธ.ค./44 - 2981 - - 207 - - 210 - 400 - - - - - 6.93 - - 26.0 - -
163 12/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.6 -
164 13/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
165 14/ธ.ค./44 4040 - - 259 - - - 195 - 388 18 120 18 108 - 6.92 - - 24.6 - -
166 15/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
167 16/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
168 17/ธ.ค./44 4200 3133 25 259 209 19 - - - - - - - - - - - - - - -
169 18/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
170 19/ธ.ค./44 4080 2533 38 244 211 14 75 210 313 400 18 143 15 128 8.31 6.75 - 24.5 24.1 - -
171 20/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
172 21/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
173 22/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
174 23/ธ.ค./44 4280 2600 39 267 205 23 75 195 238 363 15 160 15 130 8.19 6.43 - 25.5 25.4 - -
175 24/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.7 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1 (ตอ)
COD Colour(SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff Inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

176 25/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
177 26/ธ.ค./44 - - - 267 205 23 - - - - - - - - - - - - - - -
178 27/ธ.ค./44 4114 2436 41 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
179 28/ธ.ค./44 - - - - - - - 195 - 375 - - - - - 6.12 -497 - 26.6 4.8 -
180 29/ธ.ค./44 4206 3328 21 259 194 25 69 111 174 270 - - - - 7.86 6.10 -502 25.1 25.1 4.8 -
181 30/ธ.ค./44 4290 - - 221 - - 68 135 173 269 23 - - - 7.91 6.47 -505 24.7 24.7 9.6 -
184 2/ม.ค./45 4170 1379 67 239 211 12 69 - 184 - - - - - 8.24 - - 25.0 - 6.8 -
185 3/ม.ค./45 - - - - - - - 132 - 255 - 355 - - - 6.99 -493 - 21.8 - -
186 4/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.3 -
187 5/ม.ค./45 4240 1267 70 243 198 18 66 141 173 283 40 215 - - 8.28 6.79 -479 25.2 23.2 10.5 -
188 6/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.7 -
189 7/ม.ค./45 4440 1000 77 272 208 23 32 90 112 239 38 45 - - 8.11 7.4 -498 26.4 25.1 5.7 -
190 8/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.5 -
191 9/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.6 -
192 10/ม.ค./45 4400 1533 65 269 201 25 66 129 172 308 28 73 - - 8.13 7.36 -497 24.5 25.1 13.5 -
193 11/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.2 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.7 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1 (ตอ)
COD Colour(SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff Inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

194 12/ม.ค./45 4160 1533 63 250 209 16 69 120 165 244 33 128 - - 7.96 7.15 -488 25.5 24.0 8.5 -
195 13/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.0 -
198 16/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
199 17/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
200 18/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
201 19/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
202 20/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
203 21/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
204 22/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
205 23/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
206 24/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
207 25/ม.ค./45 4306 1292 70 246 207 16 68 125 173 213 28 153 - - 8.32 6.98 -496 25.4 26.1 4.2 -
208 26/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.5 -
209 27/ม.ค./45 - - - - - - - - - - 22.5 70 - - - - - - - 6.8 -
210 28/ม.ค./45 4160 1400 66 244 210 14 - - - - - - - - - - - - - 9.4 -
211 29/ม.ค./45 - - - - - - 68 128 172 375 25 53 23 53 7.74 7.44 -505 25.1 26.5 6.6 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.7 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1 (ตอ)
COD Colour(SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff Inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

212 30/ม.ค./45 4080 1200 71 242 215 11 - - - - - - - - - - - - - 5.4 -
213 31/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.0 -
214 1/ก.พ./45 - - - - - - 66 102 200 310 23 55 23 53 8.23 7.52 -487 23.4 24.0 8.0 -
215 2/ก.พ./45 4080 1067 74 245 202 17 - - - - - - - - - - - - - 6.9 -
216 3/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.2 -
217 4/ก.พ./45 4520 1333 71 273 228 16 74 102 148 280 23 30 23 28 8.19 6.95 -466 25.2 26.6 4.1 -
218 5/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.4 -
219 6/ก.พ./45 4160 1267 70 246 216 12 63 71 250 273 25 60 18 43 8.01 7.01 -468 25.1 26.3 9.9 -
220 7/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 47
221 8/ก.พ./45 4400 1333 70 236 217 8 66 123 160 303 25 53 23 45 8.12 7.13 -489 26.1 24.7 - 53
222 9/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.3 56

AVG 4244 1270 70 247 214 13 68 109 184 292 24 68 22 44 8.10 7.17 -485 25.1 25.7 6.9 52
SD 169 109 2 12 8 3 4 22 37 53 2 39 2 10 0.21 0.25 15 0.9 1.1 1.8 4
N 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 6 14 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.8 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2

COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

160 9/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
161 10/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
162 11/ธ.ค./44 - 1325 - - 214 - - 90 - 388 - - - - - 7.20 - - 25.5 - -
163 12/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.7 -
164 13/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
165 14/ธ.ค./44 2290 2320 - 259 215 17 - 135 - 375 18 78 18 75 - 6.87 - - 24.3 - -
166 15/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
167 16/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
168 17/ธ.ค./44 2450 1760 28 259 215 17 - - - - - - - - - - - - - - -
169 18/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
170 19/ธ.ค./44 2330 1800 23 244 219 10 75 120 313 388 18 68 15 53 8.31 6.68 - 24.5 23.6 - -
171 20/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
172 21/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
173 22/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
174 23/ธ.ค./44 2530 1360 46 267 230 14 75 105 238 375 15 85 15 68 8.19 6.63 - 25.5 25.1 - -
175 24/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.8 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

176 25/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
177 26/ธ.ค./44 - - - 267 226 15 - - - - - - - - - - - - - - -
178 27/ธ.ค./44 2364 1253 47 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
179 28/ธ.ค./44 - - - - - - - 120 - 388 - - - - - 6.65 -344 - 25.9 - -
180 29/ธ.ค./44 2456 1165 53 259 208 20 69 90 174 247 - - - - 7.86 6.74 -353 25.1 25.0 0.7 -
181 30/ธ.ค./44 2540 - - 221 - - 68 95 173 253 23 - - - 7.91 7.03 -350 24.7 24.1 1.3 -
184 2/ม.ค./45 2420 1159 52 239 205 14 69 - 184 - - - - - 8.24 - - 25.0 - 0.4 -
185 3/ม.ค./45 - - - - - - - 110 - 265 - 63 - - - 7.31 -383 - 22.4 2.0 -
186 4/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.9 -
187 5/ม.ค./45 2490 1160 53 243 218 10 66 90 173 260 40 70 - - 8.28 7.42 -362 25.2 24.8 2.3 -
188 6/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 -
189 7/ม.ค./45 2690 1400 48 272 221 19 32 83 112 245 38 50 - - 8.11 7.42 -349 26.4 24.9 0.8 -
190 8/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.2 -
191 9/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.4 -
192 10/ม.ค./45 2650 1480 44 269 216 20 66 107 172 270 28 73 - - 8.13 7.32 -389 24.5 24.9 2.5 -
193 11/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.8 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

194 12/ม.ค./45 2410 1200 50 250 224 10 69 84 165 244 33 45 - - 7.96 7.45 -376 25.5 25.2 1.1 -
195 13/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.9 -
198 16/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
199 17/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
200 18/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
201 19/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
202 20/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
203 21/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
204 22/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
205 23/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
206 24/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
207 25/ม.ค./45 2556 1387 46 246 225 9 68 99 173 254 28 70 - - 8.32 7.34 -379 25.4 25.9 2.2 -
208 26/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.6 -
209 27/ม.ค./45 2410 1200 50 244 230 5 - - - - 23 68 - - - - - - - 1.0 -
210 28/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
211 29/ม.ค./45 - - - - - - 68 102 172 280 25 73 23 60 7.74 7.38 -356 25.1 25.9 1.8 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.8 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

212 30/ม.ค./45 2330 1120 52 242 237 2 - - - - - - - - - - - - - 1.8 -
213 31/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 -
214 1/ก.พ./45 - - - - - - 66 84 200 288 23 108 23 78 8.23 7.32 -368 23.4 23.6 2.6 -
215 2/ก.พ./45 2330 1200 48 245 216 12 - - - - - - - - - - - - - 2.9 -
216 3/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0 -
217 4/ก.พ./45 2770 1200 57 273 262 4 74 92 148 275 23 35 23 33 8.19 7.35 -349 25.2 26.6 4.2 -
218 5/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.4 -
219 6/ก.พ./45 2410 1360 44 246 238 3 63 104 250 309 25 55 18 45 8.01 7.42 -356 25.1 25.8 3.5 -
220 7/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.6 55
221 8/ก.พ./45 2650 1360 49 236 220 7 66 107 160 275 25 38 23 30 8.12 7.54 -354 26.1 25.2 2.6 54
222 9/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.8 72

AVG 2494 1261 49 247 233 6 68 98 184 280 24 64 22 49 8.10 7.39 -360 25.1 25.5 2.2 60
SD 169 105 4 12 15 3 4 9 37 18 2 25 2 20 0.21 0.08 11 0.9 1.0 0.9 10
N 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 6 16 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.9 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

160 9/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
161 10/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
162 11/ธ.ค./44 - 2453 - - 224 - - 120 - 375 - - - - - 7.10 - - 25.2 - -
163 12/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.6 -
164 13/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
165 14/ธ.ค./44 4040 2667 34 303 213 30 - 195 - 400 1030 153 995 130 - 7.02 - - 25.3 - -
166 15/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
167 16/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
168 17/ธ.ค./44 4533 2467 46 326 229 30 - - - - - - - - - - - - - - -
169 18/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
170 19/ธ.ค./44 4267 2133 50 337 237 30 150 165 250 375 1125 175 1050 153 7.69 6.95 - 24.3 24.9 - -
171 20/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
172 21/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
173 22/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
174 23/ธ.ค./44 4400 1733 61 341 241 29 135 195 250 388 1060 163 1005 150 7.84 7.11 - 25.7 24.7 - -
175 24/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.9 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

176 25/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.1 -
177 26/ธ.ค./44 - - - 312 240 23 - - - - - - - - - - - - - 3.8 -
178 27/ธ.ค./44 4640 1580 66 - - - - - - - - - - - - - - - - 9.1 -
179 28/ธ.ค./44 - - - - - - - 180 - 400 - - - - - 6.82 -475 - 25.3 7.4 -
180 29/ธ.ค./44 4992 1248 75 228 192 16 69 119 174 315 - - - - 7.86 6.74 -492 25.1 24.9 2.7 -
181 30/ธ.ค./44 4368 - - 344 - - 72 120 197 320 1090 - - - 7.91 7.1 -501 24.7 23.8 7.9 -
184 2/ม.ค./45 4773 1379 71 339 224 34 84 - 185 - - - - - 7.69 - - 24.6 - 4.0 -
185 3/ม.ค./45 - - - - - - - 119 - 322 - 60 - - - 7.32 -494 - 22.5 9.7 -
186 4/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.6 -
187 5/ม.ค./45 5200 1133 78 331 231 30 60 117 213 443 1035 378 - - 8.23 7.42 -488 25.5 24.9 9.3 -
188 6/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.7 -
189 7/ม.ค./45 4533 1133 75 290 225 22 32 111 112 340 1060 58 - - 8.00 7.46 -501 25.6 24.8 4.7 -
190 8/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.6 -
191 9/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.1 -
192 10/ม.ค./45 5133 1533 70 327 230 30 45 119 113 324 1025 168 - - 8.10 7.34 -500 24.5 24.8 10.3 -
193 11/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.9 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

194 12/ม.ค./45 4667 1067 77 304 226 26 38 123 99 335 960 128 - - 7.87 7.42 -497 26.0 25.3 4.3 -
195 13/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.6 -
198 16/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
199 17/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
200 18/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
201 19/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
202 20/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
203 21/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
204 22/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
205 23/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
206 24/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
207 25/ม.ค./45 4352 1428 67 348 220 37 60 114 107 348 420 153 - - 8.25 7.44 -496 24.9 25.7 - -
208 26/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
209 27/ม.ค./45 - - - - - - - - - - 340 133 - - - - - - - - -
210 28/ม.ค./45 4067 1333 67 352 221 37 - - - - - - - - - - - - - - -
211 29/ม.ค./45 - - - - - - 75 128 222 353 475 203 448 138 7.87 7.22 -497 25.2 25.7 - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.9 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

212 30/ม.ค./45 4080 1200 71 365 217 41 - - - - - - - - - - - - - 6.5 -
213 31/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.0 -
214 1/ก.พ./45 - - - - - - 84 117 208 363 373 83 355 60 7.41 7.36 -495 23.1 23.3 9.0 -
215 2/ก.พ./45 3933 1267 68 366 218 40 - - - - - - - - - - - - - 6.2 -
216 3/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.9 -
217 4/ก.พ./45 4400 1333 70 383 257 33 93 122 257 375 273 573 260 325 7.97 7.18 -493 25.6 26.3 7.9 -
218 5/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
219 6/ก.พ./45 3867 1467 62 331 234 29 72 126 218 304 208 220 203 135 7.90 7.32 -505 25.2 25.4 5.7 -
220 7/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 30
221 8/ก.พ./45 3933 1333 66 359 214 40 77 122 183 347 300 175 258 155 7.97 7.36 -497 26.7 25.5 4.0 35
222 9/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 52

AVG 4090 1337 67 358 226 37 77 122 199 348 341 220 305 163 7.90 7.31 -497 25.1 25.3 5.3 39
SD 210 90 3 16 15 4 11 5 51 24 91 162 97 98 0.27 0.10 4 1.2 1.0 2.6 12
N 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 6 11 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



159

ตาราง ก.10 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนชุดควบคุม
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

333 31/พ.ค./45 1306 1265 3 319 312 2 243 201 743 825 10 23 - - 8.29 8.62 -267 26.6 24.8 0 -
334 1/มิ.ย./45 1240 - - 322 - - 324 - 405 - 25 - - - 8.37 - - 26.4 - 0 -
336 3/มิ.ย./45 1320 1360 0 341 346 0 162 162 608 540 - - - - 8.34 8.05 -292 24.7 26.7 0 -
339 6/มิ.ย./45 1320 1160 12 330 337 0 243 243 540 675 25 8 - - 8.33 8.40 -233 22.1 23.0 0 -
341 8/มิ.ย./45 1200 1160 3 340 340 0 162 162 608 810 33 10 28 10 - 8.29 -246 - 26.1 0 -
343 10/มิ.ย./45 1160 1160 0 311 309 1 162 162 540 473 25 20 25 18 8.27 8.3 -257 22.7 21.3 0 -
345 12/มิ.ย./45 1346 1265 6 329 330 0 162 162 675 810 18 8 15 8 8.45 8.41 -223 25.4 24.5 0 -
347 14/มิ.ย./45 1400 1320 6 320 322 0 243 243 473 675 28 23 25 23 8.23 8.13 -266 25.1 25.4 0 -
350 17/มิ.ย./45 1400 1280 9 317 315 1 324 243 608 810 25 10 18 8 8.59 8.42 -278 22.5 24.7 0 -
354 21/มิ.ย./45 1333 1200 10 337 337 0 243 243 675 878 28 18 23 13 8.37 8.48 -249 25.5 26.4 0 -
357 24/มิ.ย./45 1360 1320 3 321 320 0 162 162 473 405 23 25 20 23 8.66 8.54 -286 23.1 23.6 0 -
359 26/มิ.ย./45 1320 1240 6 336 338 0 243 243 540 608 30 20 28 18 8.52 8.57 -234 24.5 22.8 0 -
361 28/มิ.ย./45 1280 1280 0 312 312 0 162 162 405 405 25 23 20 18 8.27 8.15 -257 22.2 24.8 0 -

AVG 1313 1250 5 327 328 0 206 199 559 644 26 16 22 15 8.40 8.34 -256 23.8 24.5 0 -
SD 75 71 4 11 13 0 56 42 86 172 4 7 4 6 0.15 0.17 22 1.4 1.7 0 -
N 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 9 9 10 11 11 10 11 28 -

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



160

ตาราง ก.11  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1

COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

330 28/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
331 29/พ.ค./45 5887 1632 72 292 307 0 - - - - - - - - - - - - - - -
332 30/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - 8.73 7.76 - - - 11.2 -
333 31/พ.ค./45 5806 1700 71 319 250 22 386 300 1485 1663 10 93 - - 8.29 7.4 - 26.6 25.5 15.4 -
334 1/มิ.ย./45 5740 - - 322 - - 324 - 1350 - 25 - - - 8.37 - - 26.4 - 10.2 -
335 2/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14.3 -
336 3/มิ.ย./45 5820 1133 81 341 286 16 162 324 1485 1688 - 160 - - 8.34 8.13 -477 24.7 24.3 14.3 -
337 4/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 17.4 -
338 5/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 19.7 -
339 6/มิ.ย./45 5820 1400 76 330 306 7 243 324 1350 1620 25 75 - - 8.33 7.58 -497 22.1 21.4 16.3 -
340 7/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 15.5 -
341 8/มิ.ย./45 5700 1533 73 340 308 9 162 243 1283 1418 33 48 28 38 - 7.55 -487 - 26.1 10.0 -
342 9/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
343 10/มิ.ย./45 5620 1280 77 311 267 14 162 243 1283 1350 25 140 25 122 8.27 7.96 -466 22.7 21.5 - -
344 11/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 17.7 -
345 12/มิ.ย./45 5846 1428 76 328 285 13 162 162 1148 1215 18 55 15 48 8.45 7.84 -475 25.4 26.3 14.4 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.11  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

346 13/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 18.0 -
347 14/มิ.ย./45 5900 1667 72 315 270 14 243 360 1080 1403 28 58 25 49 8.23 7.64 -495 25.1 24.5 14.6 -
350 17/มิ.ย./45 5900 1533 74 314 276 12 324 324 1013 1418 25 93 18 85 8.59 7.74 -501 22.5 21.3 15.8 -
354 21/มิ.ย./45 5800 1280 78 334 283 15 243 324 743 878 28 58 23 40 8.37 7.31 -473 25.5 26.4 10.4 -
355 22/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.8 -
356 23/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 18.5 -
357 24/มิ.ย./45 5780 1400 76 320 265 17 162 243 810 1148 23 71 20 56 8.66 7.46 -498 23.1 23.9 14.4 -
358 25/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14.4 -
359 26/มิ.ย./45 5820 1200 79 333 279 16 243 324 756 1215 30 60 28 45 8.52 7.37 -488 24.5 23.5 12.9 -
360 27/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14.8 -
361 28/มิ.ย./45 5780 1267 78 308 267 13 162 324 810 1013 25 55 20 53 8.27 7.49 -497 22.2 22.8 17.6 56
362 29/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 53
363 30/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 18.4 55

AVG 5795 1402 76 324 279 14 229 291 1123 1336 24 80 22 59 8.39 7.62 -487 24.2 24.0 13.7 55
SD 76 180 3 11 17 4 77 56 275 254 6 36 4 27 0.14 0.25 12 1.6 1.9 4 1
N 13 12 12 13 12 12 13 12 13 12 12 12 9 9 12 12 11 12 12 28 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.12  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2

COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

330 28/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
331 29/พ.ค./45 3262 1496 54 292 278 5 - - - - - - - - - - - - - - -
332 30/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - 8.73 7.69 - - - 4.8 -
333 31/พ.ค./45 3181 1564 51 319 265 17 386 324 1485 1822 10 28 - - 8.29 7.77 -479 26.6 26.4 2.5 -
334 1/มิ.ย./45 3115 - - 322 - - 324 - 1350 - 25 - - - 8.37 - - 26.4 - 2.0 -
335 2/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.5 -
336 3/มิ.ย./45 3195 1267 60 341 301 12 162 324 1485 1890 - - - - 8.34 8.43 -454 24.7 24.3 3.5 -
337 4/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.5 -
338 5/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
339 6/มิ.ย./45 3195 1133 65 330 304 8 243 405 1350 1822 25 30 - - 8.33 7.83 -443 22.1 21.7 4.4 -
340 7/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
341 8/มิ.ย./45 3067 1267 59 340 313 8 162 162 1283 1688 33 23 28 23 - 7.66 -478 - 26.2 2.1 -
342 9/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 -
343 10/มิ.ย./45 2995 1200 60 311 262 16 162 243 1283 1823 25 28 25 25 8.27 8.10 -458 22.7 21.3 4.4 -
344 11/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1 -
345 12/มิ.ย./45 3221 1360 58 329 287 13 162 243 1148 1553 18 23 15 20 8.45 8.06 -479 25.4 26.3 3.6 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.12  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

346 13/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1 -
347 14/มิ.ย./45 3275 1267 61 317 292 8 243 324 1080 1418 28 20 25 20 8.23 8.12 -491 25.1 24.4 5.3 -
350 17/มิ.ย./45 3267 1333 59 317 269 15 324 405 1013 1688 25 20 18 20 8.59 8.35 -485 22.5 21.5 4.4 -
354 21/มิ.ย./45 3133 1333 57 334 296 11 243 243 743 1215 28 35 23 30 8.37 7.88 -483 25.5 26.2 3.6 -
355 22/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
356 23/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.7 -
357 24/มิ.ย./45 3235 1400 57 322 289 10 162 243 810 1350 23 25 20 23 8.66 8.06 -495 23.1 24.3 4.6 -
358 25/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.1 -
359 26/มิ.ย./45 3195 1267 60 336 288 14 243 324 756 1215 30 28 28 25 8.52 7.93 -497 24.5 23.7 - -
360 27/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.6 -
361 28/มิ.ย./45 3133 1200 62 306 273 11 162 324 810 1215 25 23 20 23 8.27 7.84 -468 22.2 22.9 3.8 67
362 29/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 68
363 30/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.7 69

AVG 3174 1275 60 326 289 11 206 295 1069 1534 26 25 22 23 8.40 8.02 -476 23.8 23.9 3.7 68
SD 85 78 2 12 15 3 56 75 263 263 4 5 4 3 0.15 0.23 18 1.4 1.9 1 1
N 13 12 12 13 12 12 13 12 13 12 12 11 9 9 12 12 12 12 12 29 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.13  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

330 28/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
331 29/พ.ค./45 5712 1836 68 318 315 1 - - - - - - - - - - - - - - -
332 30/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - 8.54 7.99 - - - - -
333 31/พ.ค./45 5814 1972 66 353 273 23 486 324 1485 2362 1010 78 - - 8.34 7.77 -487 26.4 26.3 - -
334 1/มิ.ย./45 5400 - - 385 - - 486 - 1350 - 770 - - - 8.62 - - 26.4 - - -
335 2/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
336 3/มิ.ย./45 5500 1267 77 358 292 18 324 405 1485 2227 1065 140 - - 8.18 8.18 -501 25.2 24.5 - -
337 4/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
338 5/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11.3 -
339 6/มิ.ย./45 5800 1200 79 472 304 36 324 405 1350 2092 835 75 - - 8.42 7.89 -488 22.3 21.9 16.0 -
340 7/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.4 -
341 8/มิ.ย./45 5400 1133 79 434 300 31 162 324 1296 1957 880 33 755 30 - 7.54 -472 - 26.5 3.5 -
342 9/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.9 -
343 10/มิ.ย./45 5800 1267 78 467 261 44 162 324 1350 2025 1080 38 780 35 8.15 8.46 -486 22.7 21.3 7.8 -
344 11/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 12.4 -
345 12/มิ.ย./45 5508 1360 75 485 278 43 259 486 1188 1822 632 23 492 23 8.38 8.06 -498 25.4 26.6 12.3 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.13  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

346 13/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 13.3 -
347 14/มิ.ย./45 5400 1133 79 431 258 40 243 405 1080 1687 636 25 596 25 8.52 8.07 -469 25.1 24.2 9.4 -
350 17/มิ.ย./45 5700 1267 78 458 289 37 324 486 1080 1822 790 30 660 28 8.42 8.12 -478 22.5 21.4 15.9 -
354 21/มิ.ย./45 6300 1467 77 489 267 45 243 405 742 1440 535 23 485 23 8.15 8.02 -485 25.5 26.7 14.3 -
355 22/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11.3 -
356 23/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 12.4 -
357 24/มิ.ย./45 5600 1333 76 438 245 44 259 324 810 1485 960 53 735 48 8.44 8.05 -503 23.1 23.9 7.9 -
358 25/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 13.5 -
359 26/มิ.ย./45 5800 1133 80 457 274 40 243 486 756 1552 1125 43 875 33 8.37 8.03 -498 24.5 25.0 8.7 -
360 27/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 15.7 -
361 28/มิ.ย./45 5800 1267 78 450 265 41 324 405 810 1417 1105 45 860 38 8.16 7.97 -488 22.2 22.8 5.7 56
362 29/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 60
363 30/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14.7 64

AVG 5692 1257 78 449 276 38 261 405 1086 1775 877 48 693 31 8.32 8.04 -488 23.9 24.1 10.5 60
SD 258 105 2 36 19 8 60 63 271 280 210 34 145 8 0.14 0.22 12 1.4 2.0 4 4
N 13 12 12 13 12 12 13 12 13 12 13 12 9 9 12 12 12 12 12 25 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



ภาคผนวก ข. ผลการทดลองตามความสูง
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ตาราง ข.1 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 1 ในคอลัมนที่ไมเติมสารอาหาร

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.75 - 25 15 60 175 1640 266
0.45 8.06 -336 31400 13750 75 275 1520 267
0.9 8.27 -297 40 28 75 275 1520 267
1.1 8.29 -285 30 20 70 275 1520 262
1.3 8.23 -284 23 17 70 286 1520 262

1.65 8.02 -289 20 13 75 263 1480 260
นํ้ าออก 8.17 - 23 20 75 250 1480 260

ตาราง ข.2 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 1 ในคอลัมนที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล1

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.56 - 25 15 60 175 2960 271
0.45 7.05 -297 32500 12700 120 275 2040 267
0.9 7.01 -293 21700 9100 90 250 1840 248
1.1 6.9 -293 580 270 60 250 1840 248
1.3 6.85 -293 333 148 75 263 1840 246

1.65 6.9 -277 345 145 105 263 1840 242
นํ้ าออก 6.91 - 70 30 75 225 1680 239

นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
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ตาราง ข.3 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 1 ในคอลัมนที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล2

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.22 - 25 15 60 175 2280 267
0.45 7.14 -326 35600 12800 90 275 1760 263
0.9 7.39 -305 433 175 45 250 1720 246
1.1 7.33 -301 225 98 30 275 1560 246
1.3 7.36 -292 153 75 90 263 1520 246

1.65 7.35 -294 170 83 105 275 1440 245
นํ้ าออก 7.25 - 53 38 105 225 1440 245

นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง

ตาราง ข.4 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 1 ในคอลัมนที่เติมสารอาหารนมถั่วเหลือง

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.45 - 350 318 60 188 2940 281
0.45 7.34 -311 40300 16000 120 288 2260 277
0.9 7.33 -295 538 243 105 267 2220 244
1.1 7.25 -283 388 183 105 263 2180 244
1.3 7.28 -297 518 230 90 263 2020 243

1.65 7.39 -284 213 103 90 250 1820 244
นํ้ าออก 7.37 - 63 48 90 250 1780 235
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ตาราง ข.5 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 2 ในคอลัมนที่ไมเติมสารอาหาร

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.22 - 25 23 69 203 1200 245
0.45 8.20 -233 30050 13350 71 213 1160 245
0.9 8.23 -248 35 28 71 213 1160 245
1.1 8.19 -234 30 25 69 213 1120 245
1.3 8.19 -222 30 20 69 214 1120 245

1.65 8.15 -234 28 25 71 208 1120 244
นํ้ าออก 8.17 - 28 20 69 195 1120 243

ตาราง ข.6 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 2 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล1

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.14 - 25 23 60 203 4200 245
0.45 7.30 -499 30900 15250 84 278 1400 237
0.9 7.23 -488 510 280 98 274 1067 213
1.1 7.23 -474 675 363 102 270 1067 208
1.3 7.30 -500 1070 543 90 287 1000 207

1.65 7.30 -485 390 235 102 278 1000 204
นํ้ าออก 7.40 - 90 70 87 272 1000 204

นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
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ตาราง ข.7 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 2 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล2

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.22 - 25 23 69 203 2480 247
0.45 7.59 -306 34100 13350 78 275 1160 238
0.9 7.48 -326 23150 9150 102 282 1120 227
1.1 7.50 -349 345 140 93 280 1120 227
1.3 7.53 -363 323 133 102 282 1120 226

1.65 7.62 -347 245 108 98 287 1120 225
นํ้ าออก 7.54 - 30 23 105 278 1080 222

นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง

ตาราง ข.8 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 2 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนมถั่วเหลือง

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.11 - 335 263 75 175 4032 342
0.45 7.81 -492 35450 17650 63 355 1280 234
0.9 7.46 -504 1665 785 99 345 1088 213
1.1 7.46 -498 1985 975 108 353 1088 206
1.3 7.41 -516 465 223 111 340 1088 202

1.65 7.42 -493 603 290 123 358 1088 203
นํ้ าออก 7.48 - 80 63 105 350 1088 203
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ตาราง ข.9 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 3 ในคอลัมนที่ไมเติมสารอาหาร

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.33 - 25 23 162 540 1320 330
0.45 8.19 -251 30800 13600 243 608 1280 329
0.9 8.20 -244 70 48 243 608 1240 330
1.1 8.28 -249 30 20 243 608 1240 328
1.3 8.25 -236 30 20 162 608 1200 326

1.65 8.31 -248 28 25 162 608 1200 324
นํ้ าออก 8.36 - 23 23 162 608 1200 324

ตาราง ข.10 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 3 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล1

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.12 - 18 15 162 675 5800 334
0.45 7.41 -453 43280 21360 259 1080 1467 325
0.9 7.45 -423 1910 1048 243 1080 1333 289
1.1 7.47 -439 2465 1325 243 945 1333 288
1.3 7.37 -445 2310 1175 243 1080 1333 282

1.65 7.65 -466 830 500 243 1013 1133 281
นํ้ าออก 7.88 - 75 58 243 1013 1067 279

นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
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ตาราง ข.11 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 3 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล2

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.46 - 25 23 162 675 3175 330
0.45 7.61 -450 40700 20200 259 1283 1400 324
0.9 7.46 -443 1155 525 243 1148 1333 299
1.1 7.49 -445 355 163 324 1080 1333 293
1.3 7.50 -423 215 120 324 1148 1267 290

1.65 7.76 -443 222 145 243 1215 1200 291
นํ้ าออก 7.84 - 30 23 243 1215 1200 288

นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง

ตาราง ข.12 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 3 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนมถั่วเหลือง

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.66 - 1381 1075 162 743 6300 487
0.45 7.74 -478 52880 26320 432 1620 1333 276
0.9 7.68 -465 618 293 243 1553 1333 272
1.1 7.74 -453 383 188 243 1553 1200 271
1.3 7.70 -458 593 285 324 1553 1200 269

1.65 7.98 -458 278 133 324 1553 1200 270
นํ้ าออก 8.10 - 49 38 288 1440 1133 266



ภาคผนวก ค. เปอรเซ็นตมีเทนและคารบอนไดออกไซด
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ตาราง ค.1 สรุปเปอรเซ็นตมีเทน

เปอรเซ็นตกาซมีเทน (%)สารอาหาร
นํ ้าตาล1 นํ ้าตาล2 นมถั่วเหลือง

การทดลองชุดที่ 1
คาเฉลี่ย

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จ ํานวนตัวอยาง

49
9
3

60
10
3

68
11
3

การทดลองชุดที่ 2
คาเฉลี่ย

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จ ํานวนตัวอยาง

52
4
3

60
10
3

38
12
3

การทดลองชุดที่ 3
คาเฉลี่ย

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จ ํานวนตัวอยาง

55
1
3

68
1
3

60
4
3

สรุปรวม
คาเฉลี่ย

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จ ํานวนตัวอยาง

52
8
9

63
8
9

57
15
9

            นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
            นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง
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ตาราง ค.1 เปอรเซ็นตมีเทนและคารบอนไดออกไซด

วันที่ วัน/เดือน/ป สารอาหาร
Air

Time %Air
CH4

Time %CH4
CO2

Time
%CO2

117
118
119
117
118
119
117
118
119
220
221
222
220
221
222
220
221
222
364
365
366
364
365
366
364
365
366

27/10/44
28/10/44
29/10/44
27/10/44
28/10/44
29/10/44
27/10/44
28/10/44
29/10/44

7/2/45
8/2/45
9/2/45
7/2/45
8/2/45
9/2/45
7/2/45
8/2/45
9/2/45
1/7/45
2/7/45
3/7/45
1/7/45
2/7/45
3/7/45
1/7/45
2/7/45
3/7/45

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง

0.367
0.370
0.377
0.367
0.367
0.377
0.368
0.365
0.363
0.370
0.371
0.380
0.375
0.377
0.385
0.364
0.369
0.376
0.372
0.371
0.368
0.379
0.371
0.370
0.356
0.371
0.374

43.35
37.54
24.56
43.33
36.64
21.05
14.14
14.31
37.42
34.28
34.24
26.77
33.66
36.39
13.83
61.33
54.21
32.64
6.33
17.40
20.82
8.24
7.56
9.54
27.10
15.30
11.06

0.514
0.508
0.500
0.504
0.498
0.491
0.475
0.471
0.492
0.505
0.502
0.505
0.506
0.509
0.494
0.528
0.526
0.507
0.481
0.489
0.487
0.483
0.474
0.475
0.476
0.483
0.481

41.15
47.09
59.48
51.89
56.09
70.68
74.66
74.04
54.86
47.46
53.14
55.88
55.09
53.86
71.90
30.17
35.28
52.49
55.75
53.37
55.31
67.12
68.37
68.61
55.57
59.66
63.67

0.895
0.891
0.891
0.909
0.904
0.903
0.874
0.871
0.886
0.886
0.901
0.896
0.909
0.913
0.898
0.912
0.914
0.898
0.827
0.844
0.850
0.854
0.847
0.851
0.853
0.849
0.850

13.49
15.37
15.97
4.78
6.24
7.97
11.18
11.65
7.72
16.46
10.54
15.57
9.14
7.60
12.42
6.55
8.56
12.96
37.91
29.23
23.87
24.63
24.07
21.86
17.34
25.04
25.28

             นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
             นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที ่1 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 117 (วนัที่ 27/10/44)
          การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 118 (วนัที่ 28/10/44)

CH4=41.15%

CO2=15.37%

CH4=47.08%

CO2=13.49%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที ่2 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 119 (วนัที่ 29/10/44)
         การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 117(วนัที่ 27/10/44)

CH4=59.48%

CO2=15.97% CO2=4.78%

CH4=51.89%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที ่3 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 118 (วนัที่ 28/10/44)
          การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 119 (วนัที่ 29/10/44)

CH4=56.09%

CO2=6.24% CO2=7.97%

CH4=70.98%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 4 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 117 (วนัที่ 27/10/44)
                    การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 118 (วันที่ 28/10/44)

CO2=11.18%

CH4=74.66%

CO2=11.65%

CH4=74.04%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 5 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 119 (วันที่ 29/10/44)
 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 220 (วนัที่ 7/2/45)

CH4=54.86%

CO2=7.72% CO2=16.46%

CH4=47.46%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 6 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 221 (วนัที่ 8/2/45)
              การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 222 (วนัที่ 9/2/45)

CH4=53.14%

CO2=10.54%

CH4=55.88%

CO2=15.57%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 7 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 220 (วนัที่ 7/2/45)
                      การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 221 (วนัที่ 8/2/45)

CH4=55.09%

CO2=9.14%

CH4=53.86%

CO2=7.60%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 8 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 222 (วันที่ 9/2/45)
               การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 220 (วนัที่ 7/2/45)

CH4=71.90%

CO2=12.42%

CH4=30.17%

CO2=6.55%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 9 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 221 (วนัที่ 8/2/45)
          การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 222 (วนัที่ 9/2/45)

CH4=35.28%

CO2=8.56%

CH4=52.49%

CO2=12.96%
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รูปที ่12 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 365 (วนัที่ 2/7/45)
การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 366 (วนัที่ 3/7/45)
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รูปที ่13 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 364 (วนัที่ 1/7/45)
การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 365 (วนัที่ 2/7/45)
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รูปที ่14 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 366 (วนัที่ 3/7/45)
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 10 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 364 (วนัที่ 1/7/45)
            การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 365 (วนัที่ 2/7/45)

CH4=55.75%

CO2=37.91%

CH4=53.37%

CO2=29.23%



189

Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 11 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 366 (วันที่ 3/7/45)
            การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 364 (วนัที่ 1/7/45)

CH4=55.31%

CO2=23.87%

CH4=67.12%

CO2=24.64%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 12 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 365 (วนัที่ 2/7/45)
                               การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 366 (วนัที่ 3/7/45)

CO2=21.86%

CH4=68.61%

CO2=24.07%

CH4=68.37%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 13 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 364 (วนัที่ 1/7/45)
                            การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 365 (วนัที่ 2/7/45)

CH4=59.66%

CO2=25.04%

CH4=55.57%

CO2=17.34%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 14 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 366 (วันที่ 3/7/45)

CH4=63.67%

CO2=25.58%



193

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย วนัชยั วงคเทียนชัย เกิดเมื่อวันที่ 5 ตุลาคม 2520 ที่จังหวัดเชียงราย สํ าเร็จ
การศกึษาจากโรงเรียนมัธยมศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2538 และเขาศึกษาตอในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปเดียวกัน ไดรับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
บณัฑติ ในป พ.ศ. 2542 ตอมาในป พ.ศ. 2542 ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา
บณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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