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งานวจิยันีเ้ปน การศึกษาการกํ าจัดสารอินทรียในนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลัง
โดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีวัตถุประสงคเพื่อประเมิน     และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
บอแอนแอโรบิคธรรมดา และหาคาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสมของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
โดยแบงการทดลองออกเปน 2 บอ บอหนึ่งทํ าการใสตัวกลางลงไป ทํ าการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บ
กกันํ้ าท่ี 8, 6, 4 และ 2 วัน ตามลํ าดับ  หลังจากเขาสูสภาวะคงท่ีของแตละระยะเวลาเก็บกักนํ้ าแลว
นํ ้าออกและนํ้ าในบอถูกนํ ามาทํ าการวิเคราะหหาคา COD, SS, และกรดอินทรีย ในบอธรรมดาประ
สิทธิภาพการกํ าจัด COD จะเกดิข้ึนสูงเม่ือระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 8 วันหรือมากกวา ในขณะท่ีกิจ
กรรมของการกอมีเธนเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการศึกษาในบอแบบติดผิว อันเปนผลใหเกิดประสิทธิ
ภาพการก ําจัดอะซิเตทระหวางรอยละ 60 ถึง 70 อยางไรก็ตามปริมาณมวลชีวภาพของท้ังสองบอมี
แนวโนมท่ีจะเขาใกลกัน เม่ือระยะเวลาเก็บกักนํ้ ามากกวา 8 วัน จากการแปรเปล่ียนของปริมาณมวล
ชีวภาพ และประสิทธิภาพการกํ าจัดอะซิเตท พบวาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสมของบอแบบติด
ผิวควรเทากับ 4 วนั ซ่ึงกจิกรรมท้ังของมวลชีวภาพ และของการกํ าจัดมีมากในชวงระยะเวลาดัง
กลาวระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีส้ันลงของบอแบบติดผิว ทํ าใหประหยัดกวาในการใชงานควบคุมมล
ภาวะ
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ANAEROBIC   POND/ANAEROBIC    ATTACHED-GROWTH     POND/TAPIOCA-
STARCH WASTEWATER

This work was conducted to study the organic removal from the tapioca-starch
wastewater, using an anaerobic attached-growth waste stabilization pond, with the objectives to
compare the efficiency with that of ordinary pond and determine the optimum hydraulic retention
time (HRT). Two laboratory-scale ponds-one with and the other without media for microbial
attachment-were operated with the feed at the HRT of  8, 6, 4, and 2 days. After the steady-state
condition was reached for each HRT, the pond content and the effluent were analyzed for COD,
SS, and organic acids. Without media, the high COD removal efficiency of the pond was
achieved at the HRT of  8 days or longer. Meanwhile, the methanogenic  activities could be
maintained in the attached-growth pond throughout the course of study, thereby resulting in the
acetate removal efficiencies between 60-70%. However, the biomass contents of both ponds had
the tendency to be equal at the HRT longer than 8 days. From the variation of biomass contents
and the acetate removal efficiencies, the optimum HRT of the attached-growth pond was found to
be about 4 days; as both biomass and removal activities were kept high at that region. Such the
shorter HRT of the attached-growth pond would make it more economical to use in pollution
control.
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บทท่ี 1
บทนํ า

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
นํ ้าเสียหรือนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะสรางความเดือดรอนใหแกมนุษย และสัตว

นอกจากนัน้ยังสรางปญหาใหแหลงนํ้ าดีตามธรรมชาติพลอยเนาเสียไปดวย จึงตองมีการศึกษา
พฒันาเพือ่ท่ีจะหาทางบํ าบัดนํ้ าเสียหรือนํ้ าท้ิงเหลานี้ ใหมีคุณภาพดีพอกอนท่ีจะปลอยลงสูแหลงนํ้ า
ตามธรรมชาติ แตในทางปฏิบัติการบํ าบัดนํ้ าเสียดังกลาวจํ าเปนตองอาศัยการเงินลงทุนสูง จึงตอง
พฒันาหาวิธีการบํ าบัดเพื่อใหไดประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน คุมคากับเงินท่ีลงทุนไป  ประเทศไทยมีโรง
งานอุตสาหกรรมแปงมันสํ าปะหลังอยู 2 แบบ คือ โรงงานแบบอังไฟ และแบบสลัดแหงจากการ
สํ ารวจของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในป พ.ศ. 2524 และของคณะทํ างานวิจัย และพัฒนาเพื่อใช
ประโยชน    และกํ าจัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังป      พ.ศ. 2528   พบวามีโรงงานอุต
สาหกรรมแปงมันสํ าปะหลังอยู 87 โรงโดยแบงเปนโรงงานแบบอังไฟ 33 โรง และแบบสลัดแหง
54 โรง ซ่ึงสวนใหญอยูในภาคตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (พิสมัย และศักรินทร,
2529) ในอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสํ าปะหลัง มีการใชนํ้ าในกระบวนการผลิตเปนจํ านวนมาก โดย
ใชในการลางหัวมัน และระหวางการสกัดแปง ปริมาณน้ํ าท่ีใชแตกตางกันตามกรรมวิธีการผลิตของ
แตละโรงงาน และความอุดมสมบูรณของแหลงนํ้ า โดยเฉล่ียแลวมีการใชนํ้ าในกระบวนการผลิต
คอนขางมากประมาณ 20-30 ลูกบาศกเมตรตอตันแปง หรือโดยเฉล่ีย 1200-1400 ลูกบาศกเมตรตอ
วนั สํ าหรับโรงงานขนาด 70 ตันแปงตอวัน และมีความเขมขนสารอินทรียในนํ้ าท้ิงรวมสูงเฉล่ีย
ประมาณ 12,000 มิลลิกรัม     ซีโอดีตอลิตร ระบบบํ าบัดท่ีนิยมใชอยูในปจจุบันเปนแบบบอยอย
สลาย หรือบอกลางแจงท่ีใชพื้นท่ีเปนจํ านวนมาก     ลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
แปงมันสํ าปะหลังสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 1.1

สวนใหญโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสํ าปะหลังจะมีพื้นท่ีเปนจํ านวนมาก และใชพื้นท่ี
เหลานีทํ้ าเปนบอเพื่อเก็บกัก และบํ าบัดนํ้ าเสีย แตในระหวางฤดูกาลผลิตท่ีมีการผลิตอยางตอเนื่อง
ปริมาณน้ํ าท้ิงท่ีปลอยออกมาจึงมีจํ านวนมาก ประกอบกับประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียใน
บอเปดเหลานี้ต่ํ า ทํ าใหปริมาณบอท่ีมีอยูไมเพียงพอท่ีจะรับนํ้ าเสียไวไดหมด คุณภาพนํ้ าท่ีปลอยลงสู
แหลงนํ ้าภายนอกยงัไมดีพอ กอใหเกิดมลภาวะแกชาวบานในละแวกใกลเคียงจากปญหาดังกลาว จึง
จ ําเปนตองพัฒนาใหมีระบบบํ าบัดนํ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพเปนท่ีนาพอใจ    งานวิจัยคร้ังนี้จึงเปนการ
ประยกุตนํ าบอแอนแอโรบิคท่ีมีอยูเดิมมาใชใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยใสตัวกลาง (Media) ลงไป



ตารางท่ี 1.1 ลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสํ าปะหลัง

หมายเหตุ  Polprasert, 1996.

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย
งานวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
1. ประเมิน และเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง
ระหวางบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวกับบอแอนแอโรบิคท่ัวไป

2. ศึกษาหาคาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสมของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว ในการบํ าบัดนํ้ า
เสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
งานวจิยันีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) ซ่ึงมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้
1. ทํ าการวเิคราะหลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังท่ีเขา และออกจาก

บอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
2. ประเมินหาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการกํ าจัด

Chemical Oxygen Demand (COD), Suspended Solids (SS), Volatile Suspended Solids
(VSS), pH, Organic acids, Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), Total Phosphorus (TP) ซ่ึง
จะทํ าการทดลองภายหลังจากท่ีคาซีโอดีเขาสูสภาวะคงท่ี

3. ศึกษาหาคาจลนศาสตรในการบํ าบัดสารอินทรียของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
4. ทํ าการวเิคราะหหากรดอินทรียท่ีเกิดข้ึน พรอมท้ังศึกษาการยอยสลายของกรดอินทรียใน

บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ตัวแปร ชวง คาเฉล่ีย
pH 2.6-4.0 3.4

Biochemical oxygen demand (BOD5)(mg/L) 1,720-6,820 4,150
Chemical oxygen demand (COD) (mg/L) 4,700-10,000 7,580

Total dissolved solid (TDS) (mg/L) 3,890-16,390 9,390
Suspended solid (SS) (mg/L) 470-1,710 850



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ระบบบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
ระบบบอบํ าบัดนํ้ าเสียเปนระบบบํ าบัดชีวภาพ สามารถใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียท่ัวไปทั้งนํ้ า

เสียชุมชน และน้ํ าเสียอุตสาหกรรม โดยอาศัยการหมักเพื่อใหเกิดแกสมีเธน และอาศัยการ
สังเคราะหแสงเพื่อใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซด ระบบบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีขอดีคือ คาใชจายในการ
ควบคุมระบบต่ํ า ไมจํ าเปนตองอาศัยเคร่ืองจักรกล คาซอมบํ ารุงต่ํ า แตมีขอเสียท่ีจํ าเปนตองใชพื้นท่ี
เปนจํ านวนมากบอสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ บอแอโรบิค (Aerobic pond) บอแฟคัลเททีฟ
(Facultative pond) และบอแอนแอโรบิค  (Anaerobic pond)

บอแอโรบิคเปนบอท่ีใชอากาศตามธรรมชาติ และมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดการรักษา
ประชากรจลุชีพชนิดใชออกซิเจนไว เพื่อชวยลดของเสีย เพื่อชวยยอยสลายอินทรีย วัตถุ และชวย
ขจดัจลุชีพท่ีกอใหเกิดโรค (Pathogenic microorganisms) ปริมาณออกซิเจนในบอบํ าบัดชนิดนี้ จะ
เพิม่ข้ึนจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชนํ้ าขนาดเล็ก (Microphytes) ท่ีมีอยูในบอ และเพิ่ม
จากการพัดผานของลมท่ีระดับผิวนํ้ า บอบํ าบัดชนิดนี้ไมควรมีความลึกมากนัก กลาวคือความลึก
ควรจะนอยกวา 1 เมตร เนื่องจากความลึก และความขุนของนํ้ ามีผลตอการสองสวางแสงอาทิตยลง
สูพืน้ดนิใตนํ้ า ดังนั้นความลึก และความขุนของนํ้ าจึงเปนปจจัยท่ีสํ าคัญตอการเจริญเติบโตของพืช
นํ ้า ปกติแสงอาทิตยสามารถสองแสงไดลึกประมาณ 50 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระดับท่ีพืชนํ้ าสามารถ
เจริญเติบโตไดดี ถาตองการใหไดผลดีท่ีสุดคือทํ าใหเปนบอแอโรบิคจริงๆ อาจใชเคร่ืองเติมอากาศ
เขาชวย หลักการของระบบนี้ไดแสดงไวในภาพท่ี 2.1 อยางไรก็ตามระบบนี้สามารถลดบีโอดีของ
นํ ้าเสียไดระดับหนึ่ง แตจะมีพวกสาหรายเจริญเติบโตมากมาย ซ่ึงเม่ือปลอยท้ิงลงสูคลองสาธารณะก็
จะกอใหเกดิปญหานํ้ าเนาในคลองนี้ได เนื่องจากสาหรายตางๆ เหลานี้ไปแยงใชออกซิเจนในคลอง
ดงันัน้อาจตองมีการกรองนํ้ าท้ิงท่ีผานบอแอโรบิคมาแลวกอนท่ีจะปลอยท้ิงลงสูคลองสาธารณะ

บอแฟคัลเททีฟ เปนบอท่ีมีแบคทีเรียสามชนิดคือ แบคทีเรียตองการออกซิเจน (Aerobic
bacteria) แบคทีเรียไมตองการออกซิเจน (Anaerobic bacteria) และแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโต
ไดท้ังในสภาพท่ีมีออกซิเจน และไมมีออกซิเจน (Facultative bacteria) ซ่ึงจะมีปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิด
ข้ึนภายในบอดงัแสดงไวในภาพท่ี 2.2 โดยท่ัวไปภายในบอแบบนี้จะมี 3 ช้ันดังนี้ ช้ันผิวบนคือช้ันท่ี
เกดิปฏิกริิยาชีวเคมีเหมือนกับของบอแอโรบิคซ่ึงจะมีสาหรายเกิดข้ึน ช้ันกลางคือ ช้ันท่ีเกิด
แบคทีเรียข้ึนใหม และมีแบคทีเรียบางสวนตายอยูบริเวณนี้ ช้ันลางสุดคือ ช้ันท่ีเกิดปฏิกิริยาชีวเคมี



เหมือนกบัของบอแอนแอโรบิคซ่ึงจะมีแกสแอมโมเนีย แกสไขเนา และแกสมีเธนเกิดข้ึน ลักษณะ
ของบอแบบนี้ โดยมากเปนบอดินท่ีควรมีการติดต้ังตะแกรงดักขยะกอนท่ีจะปลอยนํ้ าเสียลงสูบอ
ในทางปฏิบัติอาจไมตองการสาหรายชวยในการผลิตออกซิเจน แตอาจใชเคร่ืองเติมอากาศทํ าการ
เพิม่ปริมาณออกซิเจนใหแกบอบํ าบัด แตตองไมใหเกิดการกวนอยางสมบูรณภายในบอบํ าบัดเพราะ
จะไปทํ าใหสภาพแอนแอโรบิคท่ีเกิดข้ึนในช้ันลางสุดของบอสูญเสียไปซ่ึงทํ าใหไมไดรับประโยชน
จากการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียดวยวิธีแอนแอโรบิค บอบํ าบัดชนิดนี้จะไมมีปญหาเร่ืองกล่ิน
ตราบเทาท่ียังคงมีช้ันของแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนอยู แตถาเกิดสูญเสียสภาพแอโรบิคของน้ํ าช้ันบน
ไปจะทํ าใหกล่ินฟุงกระจายได

บอแอนแอโรบิคเปนบอดินหรือคอนกรีต โดยอาจมีความลึกบอต้ังแต 1 เมตร ถึง 9 เมตร
โดยท่ัวไปบอประเภทน้ีมีสีดํ า เนื่องจากมีพวกแบคทีเรียแอนแอโรบิคเกิดข้ึนภายในระบบ
บอแอนแอโรบิคสามารถรับอัตราภาระอินทรีย (Organic loading rate) ไดมากกวาบอแอโรบิค  และ
บอแฟคัลเททีฟ เพราะไมจํ าเปนตองใชออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของสาหราย เปรียบเสมือน
เปนหนวยบํ าบัดท่ีใชการยอยแบบแอนแอโรบิคแบบเปนถังเปด ท่ีไมตองมีการใหความรอนและไม
ตองมีการกวนตะกอนภายในบอ  แตนํ้ าเสียท่ีผานการบํ าบัดดวยบอชนิดนี้ ยังมีคุณสมบัติไมดีพอท่ี
จะปลอยท้ิงไปสูแหลงนํ้ าภายนอกจํ าเปนตองนํ าไปบํ าบัดตอ บอแอนแอโรบิคเสมือนเปนบอตก
ตะกอนเบ้ืองตนท่ีเพิ่มความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ         เม่ือเร่ิมเดินระบบบอ
แอนแอโรบคิจะเกิดแตการตกตะกอนเทานั้น  ตอมาตะกอนเหลานั้นจะกลายมาเปนจุลินทรียซ่ึงตอง
ใชเวลาประมาณ 3 เดือน   6 เดือน ถึง 2 ป จึงจะเกิดสภาวะสมดุลของตะกอน แตเราสามารถลด
ระยะเวลาในการทํ าใหเกิดสภาวะสมดุลของตะกอนไดโดยนํ าตะกอนจุลินทรีย (seeding) ท่ีสามารถ
ทํ าใหเกดิปฏิกิริยาแอนแอโรบิคจากบออ่ืนๆ  มาใสกอน ลักษณะของนํ้ าเสียท่ีจะนํ ามาบํ าบัดดวยวิธี
นีจ้ะตองมีความเขมขนของสารอินทรียสูงมาก อุณหภูมิก็คอนขางสูง ปราศจากสารพิษและตองมี
สารอาหาร (ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส) อยางเพียงพอ บอแอนแอโรบิคตองการใหมีเศษสวะปก
คลุมผิว  เพื่อคงสภาพความเปนแอนแอโรบิค ปองกันไมใหมีการคายความรอน และปองกันไมให
เกดิกล่ินเหม็นอันเนื่องจากแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และพวกสารประกอบซัลไฟดอ่ืนๆ บางคร้ังจึง
เรียกกนัวา      �บอเหม็น�      ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในบอแอนแอโรบิคแสดงดังภาพท่ี 2.3
การควบคุมการทํ างาน และการบํ ารุงรักษาบอแอนแอโรบิคสวนใหญเปนการดูแลบอกลาวคือ ตัด
หญา และวัชพืช เพื่อปองกันยุงใชเปนท่ีอาศัยเพาะพันธุ กํ าจัดของแข็งท่ีสะสมตรงทางเขาและทาง
ออก เอาตะกอนออกเปนคร้ังคราว ไมจํ าเปนตองกํ าจัดเศษสวะ เพราะเศษสวะชวยการทํ างานของ
บอแอนแอโรบิค   บางทีจํ าเปนตองฉีดยาฆาแมลงท่ีเหมาะสมบนเศษสวะเพ่ือปองกันการวางไข
ของแมลง นอกจากนี้ยังตองระวังควบคุมการทํ างานไมใหเกิดกล่ินนารังเกียจ                 โดยควบคุม



ภาพที่ 2.3  ปฏิกิริยาชีวเคม ายในบอแอนแอโรบิค

!!!!นํ้ าเสีย

ชั้นยอยส ไรอากาศ

สกัม

CO2 + CH4 + H2S +  กรดอินทรีย
นํ้ าหลังการบ ําบัดขั้นตน
ตองมีการบํ าบัดตอไป
ทีี่เกิดขึ้นภ

ลายสภาวะ



สารอินทรีย และpH
Tongkasame       (1968) ทํ าการศึกษาการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังโดยใช

บอแอนแอโรบิค พบวาสามารถกํ าจัด  BOD ไดถึง  450 lb/acre.day ในชวงระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 11
วนั อัตรารับสารอินทรียประมาณ  750 lb/acre.day   Parker (1963) กลาวถึงบอแอนแอโรบิควาเปน
หนึง่ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากแหลงชุมชนท่ีมีปริมาณสารอินทรียสูง     ใชระยะเวลาในการเก็บกักส้ัน
(1-5 วนั) บอแอนแอโรบิคสามารถใชเปนการบํ าบัดนํ้ าเสียเบ้ืองตน และยังใชเปนสวนหนึ่งของการ
บํ าบัดข้ันท่ีสองไดดวย McGarry & Pescod (1970) รายงานวาบอแอนแอโรบิคคุมคามากในการ
ก ําจดั BOD ท่ีมีความเขมขนสูง ตามปกติการใชบอแอนแอโรบิคเดียวเพียงพอตอการบํ าบัดนํ้ าเสีย
เขาท่ีมี BOD5 นอยกวา 1000 ก./ม.3 สํ าหรับนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีมีความเขมขนสูง อาจเหมาะท่ี
จะใชอนกุรมบอแอนแอโรบิคจนถึง  3  บอ          แตเวลาเก็บกักของแตละบอไมควรนอยกวา  1 วัน
Uddin (1970) ไดทํ าการวิจัยการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังโดยใชบอบํ าบัดแบบ
แอนแอโรบิค 3 บอ ตอแบบอนุกรมพบวา ประสิทธิภาพในการบํ าบัด     BOD    ท่ีบอแรกจะสูงท่ี
สุด Uddin จงึไดแนะนํ าวาในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังท่ีมี  BOD 3800 mg/L
ควรใชบอแอนแอโรบิค 5 บอตามดวย บอแฟคัลเททีฟ 6 บอซ่ึงจะใหประสิทธิภาพในการบํ าบัด
BOD สูงถึง 99%

ปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของบอแอนแอโรบิคคือ ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า ความลึก
ความยาว อากาศ อุณหภูมิ ความเร็วลม ลักษณะนํ้ าเสีย การตกตะกอน การระเหย การซึม ซ่ึงปจจัยท่ี
กลาวมานี้ไมสามารถควบคุมไดหมดทุกตัว     Parker et al (1950) ไดศึกษาวาเม่ืออุณหภูมิต่ํ าในฤดู
หนาวประสิทธิภาพในการบํ าบัดจะต่ํ ากวาฤดูรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา และอุณหภูมิท่ีสูงในชวงระยะ
เวลาเกบ็กกันํ้ าท่ีนอยจะมีผลตอการเจริญเติบโตอยาง    รวดเร็วของจุลชีพในการยอยสลายแบบแอน
แอโรบิค Djuhanarto (1971) ทํ าการศึกษาผล กระทบของคา pH และ ภาระบรรทุก ซีโอดี
ของระบบบํ าบัดแอนแอโรบิคท่ีตอแบบอนุกรม 3 บอ พบวา ภาระบรรทุกคาซีโอดี ท่ีอยูในชวง
8,500-50,000  lb/acre-day และท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าจาก 0.1-0.2 วัน โดยคา pH ท่ีมากกวา 8.3 หรือ
pH ท่ีต่ํ ากวา 6.1 จะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีลดลง ดังนั้นคา pH ท่ีเหมาะสมควรจะอยู
ในชวง 6.1-8.3 ท้ัง 3 บอ และพบวา  แกสตางๆ ท่ีเกิดข้ึนของบอแอนแอโรบิคไมไดมีความสํ าคัญตอ
คาประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีแตอยางใด        Saqqar & Pescod (1995) ศึกษาบอแอนแอโรบิค
จากโรงบํ าบัดนํ้ าเสีย Alsamra ในประเทศจอรแดนเปนระยะเวลามากกวา 48 เดือนพบวาคาเฉล่ีย
ของประสิทธิภาพการกํ าจัด ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย  53% 53% และ 74% ตามลํ าดับ
นอกจากนั้นยังพบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัดไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของนํ้ าในบอ 
ในป 1987 Marecos & Mara ไดทํ าการศึกษาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าของบอบํ าบัดนํ้ าเสีย 2 บอ ซ่ึงเปน



อิสระตอกัน บอแรกเปนบอแฟคัลเททีฟท่ีรับนํ้ าเสียมาจากเมือง Portimao และบอท่ีสองรับนํ้ าเสียมา
จากบอแอนแอโรบิคของเมือง Vidigueira โดยหาคา tracer ดวยวิธี Fluorescent dye tracer technique
โดยนํ าคา dispersion numbers ท่ีไดในฤดูหนาว และฤดูรอนมาเปรียบเทียบ พบวา คา dispersion
numbers ของบอท้ังสองในฤดูหนาวจะสูงกวาคาในฤดูรอน Nejmeddine et al (1999) ศึกษาการลด
ลงของโลหะหนักท่ีเจือปนอยูในนํ้ าเสียจาก เมือง Marrakesh ผลการศึกษาพบวา บอบํ าบัด แอนแอ
โรบิคสามารถกํ าจัดโลหะหนัก Zn, Cu และ Pb ไดถึง 28%, 21% และ11% ตามลํ าดับ ขบวนการ
หลักท่ี สามารถกํ าจัดโลหะหนักไดคือ การตกตะกอนภายในบอแอนแอโรบิค

 2.2 บอปรับเสถียรแบบติดผิว
บอปรับเสถียรแบบติดผิว      (Attached-Growth waste stabilization ponds)     เปนบอท่ีเพิ่ม

ตัวกลาง (media) ลงไปในบอแอโรบิค เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเจริญเติบโตของแผนฟลมชีวภาพ
บอชนดินี้ไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อจะลดขอบกพรองของบอธรรมดากลาวคือ         มีความหนาแนนของ
จลิุนทรียต่ํ า ขอบกพรองดังกลาวนี้ทํ าใหบอแอโรบิคธรรมดาสามารถรับอัตราภาระอินทรียไดต่ํ า
ตองใชพื้นท่ีในการกอสรางบอบํ าบัดมาก และยังมีการออนไหวตอคาอัตราภาระอินทรียสูงๆดวย
(Polprasert and Shin, 1987) ลักษณะของตัวกลางยึดเกาะควรเปนวัสดุท่ีใหพื้นท่ีผิวแกจุลินทรียได
เจริญเติบโตมาก มีราคาถูก ทนทาน มีอายุการใชงานยาวนาน โดยสามารถใหนํ้ าเสียในบอบํ าบัด
สามารถไหลผานบริเวณหนาผิวจุลินทรียท่ีเติบโตไดท่ัวถึง วัสดุท่ีนํ ามาใชเปนตัวกลางยึดเกาะ อาจ
ไดมาจากธรรมชาติโดยท่ัวไป หรือทํ าข้ึนจากวัสดุสังเคราะห ซ่ึงการเลือกใชตัวกลางตางชนิดกันจะ
มีผลทํ าใหประสิทธิภาพการบํ าบัดของระบบตางกันไป นอกจากนั้นผิวของตัวกลางก็มีอิทธิพลตอ
การเกาะติดหรือแขวนลอยในชองวางของตัวกลาง ตัวกลางท่ีใหจุลินทรียยึดเกาะมีวิวัฒนาการมา
เร่ือย โดยเร่ิมต้ังแตใช หิน กรวด แอคติเวเต็ดคารบอน จนกระท่ังในป 1970 ไดเกิดอุตสาหกรรม
ดานพลาสติก จึงไดมีการใชตัวกลางพลาสติก เพื่อใชกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบโปรยกรอง ซ่ึงทํ า
ใหตัวกลางมีพืน้ท่ีผิวมาก นํ้ าหนักเบา เพื่อใหเมือกจุลินทรียยึดเกาะมีชองวางมากเพ่ือใหอากาศ
สามารถกระจายไดท่ัวถึง และใหเมือกจุลินทรียหลุดลอกออกไดงายเพื่อปองกันการอุดตัน ไมมีสาร
พษิหรือมีผลทางปฏิกิริยาเคมีตอจุลินทรียในระบบ     (Grady & Lim, 1980)          จุลินทรียท่ีเกาะ
ติดอยูจะทํ าหนาท่ีในการยอยสลายสารอินทรียตางๆท่ีปะปนมากับนํ้ าเสีย  โดยพ้ืนฐานของระบบบอ
ปรับเสถียรแบบติดผิวคือ จะมีการใสตัวกลางลงไปในบอ ซ่ึงตัวกลางจะไมสามารถยอยสลายมวล
ชีวภาพท่ีมาเกาะติดได มวลชีวภาพท่ีสามารถเกาะติดไดก็จะเกาะ และเจริญเติบโตอยูท่ีผิวหนาของ
ตัวกลางซ่ึงเปนการเพิ่มความหนาแนนของมวลชีวภาพท้ังหมดภายในบอ จุลินทรียหลักท่ีอยูใน
ระบบคือ สาหราย และแบคทีเรียท้ังในรูปแบบของ attached-growth และ dispersed-growth



ประชากรหลักของจุลชีพของบอแอโรบิคแบบติดผิวคือ สาหราย และแบคทีเรียท้ังท่ีเปน
แบบติดผิว และแบบที่กระจาย พบวา Chlorella  เปนชนิดของสาหรายท่ีพบมากในบอบํ าบัดท้ังสอง
แตอยางไรก็ตามเง่ือนไขในการควบคุมระบบก็มี ผลตอปริมาณของสาหรายชนิดท่ีสามารถ
สังเคราะหแสงได  การเพิ่มสัดสวนของพื้นท่ีผิวโดยการใสตัวกลางลงในบอบํ าบัดจะชวยเพิ่ม
ปริมาณของสาหรายสีนํ้ าตาล,  Baacillariophyta , Diatom และ Cycclotella (Shin, 1987) การนํ าตัว
กลางเพ่ิมลงไปในบอทํ าใหเกิดขอดีข้ึนหลายประการเชน สามารถรับ Shock loadingไดในชวงเวลา
หนึ่ง (Kugaprasatham, 1987), มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสไดมากข้ึน (Janolino, 1988),
มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดสูงข้ึน (Shin, 1987) และ มีประสิทธิภาพใน
การกํ าจัดฟนอลไดดีข้ึน (Sookhakich, 1992) โดยท่ัวไปความสามารถในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในบอ
แอโรบคิจะมีประสิทธิภาพตํ่ า ซ่ึงสงผลทํ าใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ันในแหลงนํ้ าสาธารณะได
จากการศึกษาในหองปฏิบัติการพบวาบอบํ าบัดแบบติดผิวมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัส
ไดถึง 88% โดยเปรียบเทียบกับบอแอโรบิคได 57% ในระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 15 วัน จากผลการ
ทดลองจะพบวาตัวกลางพลาสติกสามารถใชในบอบํ าบัดแบบติดผิวไดเหมาะสมดี และการใชตัว
กลางเปนจํ านวนมากไมสงผลดีตอระบบ เพราะแสงสวางจะไมสามารถสองลงไปสูบอบํ าบัดในช้ัน
ลางได (Janolino, 1988)

2.3 การยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค
2.3.1 ชวีเคมีของการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค
การยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิคเปน  ขบวนการทางชีววิทยาภายใตสภาวะ

ท่ีไมมีออกซิเจน และเปนสภาวะรีดิวซ                     ในการเปล่ียนสารอินทรียไปเปนแกสมีเธน และ
แกสคารบอนไดออกไซด โดยแบงเปนข้ันตอนทางชีวเคมี 3 ข้ันตอน ดังภาพท่ี 2.4

ข้ันท่ี 1 การยอยสลายสารอินทรีย และการหมักกรดอินทรีย (Hydrolysis and Acidogenesis)
เปนข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ (polymer) เชน เซลลูโลส เพคติน
โปรตนี เฮมีเซลลูโลส แปง และไขมัน ถูกยอยสลายในสภาวะไมมีออกซิเจนเปนสารอินทรีย
โมเลกุลเดี่ยว     (monomer)        หรือสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีแบคทีเรียสามารถนํ าเขาไปในเซลล
ได  โดยมีแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนดวย การยอยสลายเกิดจากแบคทีเรีย
กอกรด (acid-producing bacteria) จะปลอยเอนไซดออกมาทํ าใหเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส
(hydrolysis) ละลายอนุภาคสารอินทรีย และลดขนาดสารอินทรียละลายท่ีมีโมเลกุลใหญใหเล็กลง
เพือ่ท่ีจะผานเยื่อหุมเซลลไดงาย แบคทีเรียจะใชโมเลกุลเล็กๆ เหลานี้เปนแหลงคารบอน และพลัง
งานในการหมัก (fermentation) ผลผลิตสุดทายของการหมักท่ีถูกออกซิไดสแลวเปนพวกกรดระเหย
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ภาพที ่2.4 กระบวนการยอยสลายแอนแอโรบิค 

 
 

CH4 + CO2 + เซลลแบคทีเรีย 

สารอินทรียที่ละลายน้ํา 

สารอินทรียที่ไมละลายน้ํา 



โมเลกุลส้ันเชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริกและกรดวาเลริก การผลิตกรดเหลานี้
เรียกวา อาซิโดเจเนซิส (acidogenesis)

ข้ันท่ี 2 การเปล่ียนกรดอินทรียเปนกรดอะซิติก (Acetogenesis) ในข้ันตอนนี้เปนการเปล่ียน
กรดอินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญกวากรดอะซิติก และสารประกอบท่ีเปนกลางซ่ึงมีขนาดโมเลกุลใหญ
กวาเมธานอล ไดแก แอลกอฮอล กรดโพรไพโอนิก (propionic acid) กรดบิวทิริก (butyric acid)
กรดไอโซบิวทิริก (isobutyric acid) กรดแลคติก   (lactic acid)  กรดไอโซวาเลอริก (isovaleric acid)
กรดวาเลอริก (valeric acid)  และกรดฟอรมิก (formic acid) ไปเปนกรดอะซิติก (acetic acid) โดยมี
แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจนเกิดข้ึนดวย แกสไฮโดรเจนมีบทบาทสํ าคัญในการ
ควบคุมปฎิกริิยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ  เพราะแกสไฮโดรเจนเปนสารเร่ิมตนท่ีใชในการสรางแกสมีเธน
และควบคุมอัตราการสรางแกสมีเธนและกรดอะซิติก กิจกรรมของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดอะซิติกเรียก
วา อาซีโตเจเนซิส (acetogenesis) กรดอะซิติกเปนกรดอินทรียสวนมากท่ีพวก methanogens นํ าไป
ใชเปนสารตัวกลางในขบวนการเกิดแกสมีเธน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ กรดโพรไพโอนิก และกรดบิว
ไทริก จะถูกเปล่ียนไปเปนกรดอะซิติก และกรดอะซิติกจะถูกเปล่ียนไปเปนมีเธน

ข้ันท่ี 3 การสรางแกสมีเธน (methanogenesis) กรดอินทรียท่ีเกิดข้ีนในชวง acetogenesis จะ
ถูกแบคทีเรียในกลุม methanogenic  ซ่ึงจดัเปนแบคทีเรียท่ีไมตองการออกซิเจนอยางแทจริง (strictly
anaerobic bacteria) โดยท่ีออกซิเจนจะเปนพิษตอแบคทีเรียชนิดนี้   แตแบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดี
ท่ีพีเอชกลางๆคือ 6.8-7.2 ซ่ึงมีท้ังท่ีเปน Mesophile และThermophile พวกMesophile จะเจริญไดท่ี
อุณหภมิู 15-40 องศาเซลเซียส   ในขณะท่ีพวก Thermophile เจริญไดท่ีอุณหภูมิ 55-65 องศา
เซลเซียส  แบคทีเรีย methanogens จะมีอัตราการเจริญไดชากวา  acidogens และacetogens เนื่องจาก
methanogens  ตองใชเวลา 3-5 วันในการแบงเซลลเพิ่มจํ านวนเปน 2 เทา และมีความทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอมไดนอยกวา การยอยสลายของแบคทีเรียข้ันตอนนี้จะเปล่ียน
กรดอินทรียใหเปนแกสตาง ๆ แกสท่ีสํ าคัญไดแก แกสมีเธน และแกสคารบอนไดออกไซด สองใน
สามของมีเธนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดมาจากการใชกรดอะซิติกดังภาพท่ี 2.5      นอกเหนือจากนี้จะเกิดจาก
ปฏิกิริยารีดักช่ันของแกสคารบอนไดออกไซด        และบางสวนอาจเกิดจากฟอรเมท        เมธานอล
(methanol) และเมธิลลามิน (methylamine)

2.3.2 แบคทีเรียท่ีเก่ียวของกับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค
กระบวนการยอยสลายในสภาวะแอนแอโรบิคในแตละข้ันตอน ตองอาศัยการทํ างานท่ีแตก

ตางกนัของแบคทีเรียหลายชนิด เพราะของเสียท่ีเปนสารอินทรียสวนใหญเปนสารประกอบท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญเชนโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน   แบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธนไมสามารถ
ใชสารอินทรียท่ีซับซอนเหลานี้เพื่อผลิตมีเธนได     ตองมี        hydrolytic fermentative bacteria
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และ acetogen ยอยสลายสารอินทรียใหเปนสารท่ี methanogens ใชไดซ่ึงไดแก แกสไฮโดรเจน
แกสคารบอนไดออกไซด และกรดอะซิติก สามารถแบงแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับการยอยสลายสาร
อินทรียในสภาวะแอนแอโรบิคไดเปน 4 กลุมใหญ ๆ คือ

1. The  Acid-Forming  Bacteria       สามารถยอยสลายกลูโคสไปเปนกรดอะซิติก
กรดบิวทิริก และ กรดโพรไพโอนิก ดังปฎิกิริยา

C6H12O6 + 2H2O !  2CH3COOH (กรดอะซีติก) + 2CO2 + 4H2

        C6H12O6 !  CH3CH2CH2COOH (กรดบิวทิริก) + 2CO2 + 2H2

C6H12O6 + 2H2    !  2CH3CH2COOH (กรดโพรไพโอนิก) + 2H2O

2.   The   Acetogenic   Bacteria  สามารถยอยสลายกรดโพรไพโอนิก    และกรดบิวทิริกไป
      เปนกรดอะซิติก ดังปฎิกิริยา

                         CH3CH2COOH (กรดโพรไพโอนิก) + 2H2O !  CH3COOH + CO2 + 3H2

            CH3CH2CH2COOH (กรดบิวทิริก)   + 2H2O !  2CH3COOH + 2H2

3.    The Acetoclastic Methane Bacteria    สามารถยอยสลายกรดอะซิติกไปเปนแกสมีเธน
        และแกสคารบอนไดออกไซด

                  CH3COOH (กรดอะซิติก)  !   CH4 + CO2

4.    The Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria  สามารถใชพลังงานเปล่ียนแกสไฮโดรเจน
        ไปเปนแกสมีเธนดังปฎิกิริยา

4H2 + CO2   !  CH4 + 2H2O

2.3.3 การอยูรวมกันของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค
ในการผลิตแกสชีวภาพนั้นเสถียรภาพของระบบข้ึนอยูกับ สมดุลของแบคทีเรียท่ีสรางกรด

และแบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธน การรักษาอาหารสํ าหรับแบคทีเรียแตละกลุม การขจัดไฮโดรเจนซ่ึง
ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรีย และการยอยสารอินทรีย แบคทีเรียท่ีสรางมีเธนมีความไวตอการ



เปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอมมากกวาแบคทีเรียท่ีสรางกรด ดังนั้นเสถียรภาพของระบบการผลิต
แกสชีวภาพจึงข้ึนอยูกับแบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธน คาความเปนกรดดางท่ีเปล่ียนไปเพียงเล็กนอย
อาจทํ าใหแบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธนชะงักการเจริญได ในขณะท่ีแบคทีเรียสรางกรดยังคงเจริญได
อยางรวดเร็ว     ซ่ึงจะทํ าใหความเปนกรดดางในระบบมีคาลดต่ํ าลงจนเปนอันตรายตอการดํ ารงชีวิต
ของแบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธนซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทํ าใหระบบเกิดการลมเหลวในท่ีสุด

นอกจากแบคทีเรีย acidogens และ acetogens จะมีความสํ าคัญในการยอยสลายสารอินทรีย
โมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็กลง และอยูในรูปท่ีแบคทีเรีย methanogens สามารถนํ าไปใชในการ
เติบโต และผลิตมีเธนไดแลว ยังมีความสํ าคัญในการชวยปรับสภาวะแวดลอมใหเปนสภาวะรีดิวซ
ท่ีเหมาะสมสํ าหรับการเจริญของ methanogens อีกดวย โดยแบคทีเรียท่ีสรางกรดเปนตัวชวยลด
ปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยูในระบบ และอาจจะสรางสภาวะรีดิวซจากการผลิตกรดอินทรีย และแกส
คารบอนไดออกไซดทํ าใหสภาวะในระบบหมักเปนสภาวะท่ีไรออกซิเจนมากข้ึน เกิดสภาวะท่ี
เหมาะสมตอ methanogens ซ่ึงเปนพวกท่ีไมตองการออกซิเจนดีข้ึน

2.4  จลนศาสตรของระบบบอ
จากการศึกษาของ Thirumurthi (1974) พบวาระบบบอเปนการไหลแบบใกลเคียงกับการ

ไหลแบบทอ และไมใชการไหลแบบกวนสมบูรณโดยส้ินเชิงในทางปฏิบัติการออกแบบบอจะไมมี
กฎเกณฑตายตัวแนนอน จะเปล่ียนแปลงไปไดตามสถานท่ีท่ีกอสราง หรือแมแตตัวผูออกแบบเอง
ดงันัน้การใชสมการตางๆ นั้นสามารถใชไดหลายกรณีแลวแตวิศวกรผูออกแบบนั้น ซ่ึงสามารถ
แสดงสมการดังนี้
สมการการไหลแบบกระจาย(Arbitrary Flow Formula)

                     
o

e

C
C   =  

)2d
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สมการการไหลแบบทอ (Plug Flow Formula)

o

e

C
C   =   tkexp ×−                (2-2)



สมการการไหลแบบการกวนสมบูรณ (Completely Mixed Flow Formula)

o

e

C
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kt1
1
+

(2-3)

โดยท่ี Ce  =  ความเขมขนซีโอดีของนํ้ าท่ีไหลออกจากระบบ, mg/L
Co  =  ความเขมขนซีโอดีของนํ้ าท่ีไหลเขาสู, mg/L
k   =  คาคงท่ีของอัตราปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง, วัน-1

t     =  ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า, วัน
a    =  (1+4ktd)1/2

d    =  คาการกระจายตัวของการไหล
สมการอุณหภูมิตอคาคงท่ีของจลนศาสตร

                                K2/K1 =    θ ( T2-T1) (2-4)

θ  =  คาคงท่ีอุณหภูมิ จากรายงานจากบอแอนแอโรบิค θ  = 1.072 (Thirumurthi,1974)

2.5 การศึกษาสารติดตาม
การศึกษาถึงลักษณะการแพรกระจายการไหลของแบบจํ าลองโดยใช วิธีการศึกษาสารติด

ตามซ่ึงใชเกลือ (NaCl) เปนสารติดตาม  เพือ่ท่ีจะน ํามาคํ านวณโดยใชสมการท่ี 2-5 เพื่อหาคาระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ า และสมการท่ี 2-6 เพือ่หาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากน้ันนํ าคาท่ีไดจากสมการท้ังสอง
ไปแทนคาในสมการที่ 2-7 เพื่อหาคาการกระจายตัวของการไหล (Dispersion number: d)
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเฉล่ีย (Mean Retention Time = t mean)

 meant   =  
∑
∑

∆tC
∆tCt

i

ii          (2-5)

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation = σ 2)
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 σ 2/  t 2   =    2d  - 2d2(1-e �1/ d )           (2-7)

โดยท่ี ti = ระยะเวลาภายหลังจากเร่ิมปลอยNaClเขาสูระบบ, (วัน)
Ci = ความเขมขนNaClท่ีระยะเวลา  ti ,mg/L

                            d           =  คาการกระจายตัวของการไหล
∆t = ระยะความแตกตางของเวลาท่ีทํ าการเก็บตัวอยาง, d



บทท่ี 3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

3.1 การจัดตั้งระบบ
ระบบท่ีใชในการวิจัยไดทํ าการติดต้ังท่ีช้ัน 2 ของอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 (F5) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี โดยแบบจํ าลองของระบบบอบํ าบัดนํ้ าเสียท่ีใชในการวิจัยประกอบดวย
บอแอนแอโรบิค 2 บอ  ตัวกลาง เคร่ืองสูบนํ้ า 2 เคร่ือง และถังเก็บนํ้ าเสีย ดังแสดงในภาพท่ี 3.1
บอแอนแอโรบิค 2 บอ ทํ าดวยกระจกใสโดยมีขนาดความกวาง 0.4 เมตร ความยาว 0.8 เมตร และ
ความสูง 0.6 เมตร มีความสูงของนํ้ า 0.55 เมตร ปริมาตรนํ้ า 176 ลิตร โดยบอหนึ่งใสตัวกลาง อีกบอ
หนึง่ไมใสตัวกลาง ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 ตัวกลางท่ีใชในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว ทํ าจากดินเผา
รูปวงกลมมีเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร มีชองวางอยูระหวางกลาง 7 ชองวาง   แตละชองวางมี
เสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร และมีความหนา 0.5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 โดยใสลงไป
ในบอหนึ่งเปนจํ านวน 5 %ของปริมาตรบอ   เคร่ืองสูบนํ้ าท้ัง 2 เคร่ือง เปนแบบ peristaltic pump
สามารถปรับปริมาณการไหลได โดยจะสูบนํ้ าเสียเขาบอละเคร่ือง ถังเก็บนํ้ าเสียทํ าจากพลาสติก
ขนาด 180 ลิตร

3.2 นํ ้าเสียท่ีใชในการทดลอง
ในการทดลองท้ังหมดไดใชนํ้ าเสียจาก กระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังของบริษัท

เจาพระยาพืชไร จํ ากัด จังหวัดนครราชสีมา โดยทํ าการเก็บนํ้ าเสียประมาณ 3 วันตอ 1 คร้ัง แลวนํ า
มาเกบ็ไวในตูเย็นท่ี อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ลักษณะของนํ้ าเสียท่ีเก็บมาจากโรงงานแตละคร้ังมีคา
เปล่ียนแปลงตามสภาพการทํ างานของโรงงาน

3.3 วิธีดํ าเนินการทดลอง
กอนเร่ิมระบบไดนํ้ าตะกอนจุลินทรีย     จากบอแรกของโรงงานเจาพระยาพืชไรมาใสใน

บอแอนแอโรบิคท้ังสอง  เพื่อใหระบบสามารถปรับตัวเขากับสภาพของนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมัน
สํ าปะหลังไดภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว             จากนั้นไดทํ าการปอนนํ้ าเสียลงไปในบอท้ัง 2 โดย
ก ําหนดใหเร่ิมจากระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 8, 6, 4 และ2 ตามลํ าดับ โดยจะทํ าการเปล่ียนแปลงระยะ
เวลาเกบ็กกันํ้ าเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ี (Steady-state conditions) ทํ าการเก็บนํ้ าเสียท่ีไหลเขา



 

           2 

 

 

 3 

     1               4 
 

1. ถังเก็บน้ําเสีย 
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ภาพที่ 3.1 รายละเอียดของระบบบอแอนแอโรบิคในการทดลอง 
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ภาพที่ 3.2  รายละเอียดของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว 



 
 

ภาพที่ 3.3 บอแอนแอโรบิคที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวทีใ่ชในการทดลอง 
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ภาพที่ 3.5 รายละเอียดของตวักลางที่ทําจากดินเผา 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 ตัวกลางที่ใชในการทดลอง 
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และไหลออกจากระบบบํ าบัดทุก 2 วัน เพื่อนํ ามาวิเคราะหหาคาซีโอดีท่ีไดผานการกรอง (SCOD)
จนระบบไดเขาสูสภาวะคงตัว จะสามารถตรวจสอบไดโดยการหาสัมปะสิทธิความแปรปรวนใหมี
คาไมเกิน 5% หลังจากเขาสูสภาวะคงตัวจึงทํ าการวิเคราะหหาคาตัวแปรคือ COD, SS, VSS, pH,
Organic acids, TKN, และTP ท้ังจากน้ํ าเสียท่ีไหลเขา และน้ํ าเสียท่ีไหลออกจากระบบ เพื่อจะไดทํ า
การหาคาประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียของระบบ

3.4 วิธีการวิเคราะหนํ้ าเสีย
เทคนคิในการวิเคราะห ท่ีใชในการทดลองสรุปไดดังตารางท่ี 3.1  วธีิการวิเคราะหนํ ามา

จากวิธีท่ีอธิบายใน Standard Methods (APHA et al, 1998)

ตารางท่ี 3.1 ตัวแปร และวิธีการวิเคราะหท่ีเลือกใช
ตัวแปร วธีิการวิเคราะห

pH  pH  meter โดยเคร่ืองวัด pH ของ BECKMAN
COD Open dichromate reflux
SS Filtration โดยใชกระดาษกรอง GF/C ของ WHATMAN

VSS Filtration โดยใชกระดาษกรอง GF/C ของ WHATMAN
TKN Digestion/Distillation
TP Persulphate digestion

Organic acids โดยเคร่ือง Gas Chromatograph (GC) ของ VARIAN GC 3800

กรดอินทรีย (Organic acids) ท่ีทํ าการวิเคราะหใชเคร่ือง GC จะถูกจํ าแนกวิเคราะหหากรด
อะซิติก กรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก



บทท่ี 4
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล

4.1 การศึกษาสารติดตาม
การศกึษาสารติดตาม (Tracer study) ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค

ใชวิธีการแบบ Continuous feed โดยทํ าการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด    (NaCl)   ความเขมขน
5 กรัมตอลิตร  ทดลองที่อัตราการไหล 0.28 ลบ.ม.ตอวัน  ซ่ึงขอมูลและการคํ านวณแสดงไวในภาค
ผนวก  ก ตารางที่ 1ก และ1ข   จากการศึกษาสารติดตามซึ่งใชการคํ านวณดังสมการ (2-5) ถึง (2-7)
พบวา บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเฉลี่ย มีคาเทากับ 0.61 วัน  คาการกระจาย
ของการไหล  มีคาเทากับ 0.33  และบอแอนแอโรบิคมีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.62 วัน
คาการกระจายของการไหลมีคาเทากับ 0.35   ซ่ึงจะเห็นไดวา เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
ของระบบ และคาการกระจายการไหลของทั้งสองระบบมาทํ าการทดสอบการสถิตดังตารางที่ 1ค
ในภาคผนวก ค พบวาระบบบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีคาไมแตกตางกันกับระบบบอแอนแอโร
บคิทัง้ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า  และคาการกระจายของการไหล ในระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อนํ าขอ
มลูทีไ่ดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของคลอไรดที่เหลืออยูกับเวลา  แสดงดัง
ภาพที ่4.1 และ 4.2  พบวาเมื่อเร่ิมตนความเขมขนของคลอไรดที่ออกมาจะมีคานอย แตจะคอยๆเพิ่ม
ขึน้เมือ่ระยะเวลาเพิ่มขึ้น จนเมื่อถึงจุดหนึ่งคาความเขมขนของคลอไรดจะมีคาสูงสุด  และจะคอยๆ
ลดลงจนเขาใกลศูนย ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากในชวงเริ่มตนความเขมขนของคลอไรดยังไหลมาไม
ถึงบรเิวณทางนํ้ าออก แตเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของคลอไรดก็จะไหลมายังทางออก  จน
กระทัง่ทีท่างนํ ้าออกวัดความเขมขนของคลอไรดไดเกือบจะเปนศูนย จากลักษณะดังกลาวกราฟที่
ไดเปนรูประฆังควํ่ า แสดงใหเห็นวาเปนการไหลแบบกระจายตัว

4.2 การวิเคราะหคุณภาพนํ้ าตัวอยาง
จากการทดลองไดวิเคราะหคุณภาพนํ้ าตัวอยางที่นํ ามาใชในการทดลอง     ซ่ึงไดแก   นํ้ าเสีย

จากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังลักษณะของนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.1
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ภาพท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรด กับ เวลา ของการศึกษา
                     สารติดตามบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรด กับ เวลา ของการศึกษา
                  สารติดตามบอแอนแอโรบิค



ตารางที่ 4.1 ลักษณะของนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการวิเคราะห
ตวัแปรที่ใชในการทดลอง คาที่มากที่สุด คาที่นอยที่สุด คาเฉลี่ย จ ํานวนตัวอยาง

COD (mg/L) 15000 6500 10750±1724 450
TP (mg/L) 17 8 12±3 140

TKN (mg/L) 54 28 41±7 140
TSS (mg/L) 1840 510 1175±476 140
VSS (mg/L) 2120 580 1350±441 140

pH 4.16 3.40 3.78±0.34 140
อุณหภูมิ (°C) 32 26 29±1 140

Acetic acid (mg/L) 709.31 122.24 415.78±61.70 140
Propionic acid (mg/L) 1041.00 90.89 565.95±272.28 140
Butyric acid (mg/L) 1577.33 149.67 863.50±168.38 140

4.3 ประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
4.3.1 การกํ าจัดซีโอดี
ปริมาณซีโอดีในนํ้ าเสียเขา และออกจากระบบระหวางทํ าการทดลอง  รวมทั้งประสิทธิภาพ

การก ําจัดซีโอดีของบอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว      แสดงดังตารางที่ 1ข-8ข
ในภาคผนวก ข ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของบอทั้งสองไดแยกการวิเคราะหออกเปนสอง
ประเภทคอื ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีรวม (TCOD) ซ่ึงจะรวมถึงคาสารอินทรียที่มีอยูในของ
แขง็แขวนลอยดวย และอีกประเภทหนึ่งไดแกการนํ านํ้ าเสียที่ออกจากบอมากรองเอาของแข็ง
แขวนลอยออกแลวนํ า เฉพาะนํ้ าเสียที่ผานการกรองมาวิเคราะหหาคาความเขมขนซีโอดี (SCOD)
ซ่ึงการค ํานวณประสิทธิภาพคิดเทียบกับคาซีโอดีรวมของนํ้ าเขา   ประสิทธิภาพในการกํ าจัดแสดง
ดงัภาพที่ 4.3-4.4

จากกราฟจะเห็นไดวา     ประสทิธภิาพในการกํ าจัดนํ้ าเสียของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ดกีวาบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่เทากัน               ในระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก
บอแบบตดิผิวมีปริมาณแบคทีเรียในการกํ าจัดสารอินทรียมากกวา โดยแบคทีเรียเหลานี้ไปเกาะที่ตัว
กลางของบอ และพบวาเมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลงประสิทธิภาพในการกํ าจัดลดลงเปนเพราะการ
เจรญิเติบโตอยางชาๆ ของแบคทีเรียแอนแอโรบิค และอัตราการไหลของนํ้ าเสียที่เขาสูระบบตํ่ าสง
ผลใหกระบวนการยอยสลายแบบแอนแอโรบิคเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และยังพบวานี้ประสิทธิ
ภาพในการก ําจัดซีโอดีที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวจะมีประสิทธิ



ภาพที่ 4.3  ประสิทธิภาพในการก ําจัด TCOD ของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพที่  4.4  ประสิทธิภาพในการก ําจัด SCOD ของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพมากทีสุ่ด (90.7%) และประสิทธิภาพในการกํ าจัดจะลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลง เนื่อง
จากระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันมีคา pH เทากับ 6.62      ซ่ึงเปนปจจัยสํ าคัญในการกํ าจัดซีโอดี ซ่ึงคา
pH ทีเ่หมาะสมอยูในชวง 6.1-8.3  ประสิทธิภาพในการทํ างานของแบคทีเรียจะดีที่สุดสํ าหรับการ
ยอยสลายแบบแอนแอโรบิค และการยอยสลายจะลดลงอยางรวดเร็วถานอกเหนือจากชวง pH ดัง
กลาว (Djuhanart, 1971)

4.3.2 pH
คา pH ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและบอแอนแอโรบิคแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่

11ข และ12ข และภาพที่ 4.5 จากการทดลองคา pH ของนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังมีคา
เฉลีย่ 3.78  จากกราฟจะเห็นไดวาคา pH ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันของทั้งสองบอมีคาใกลเคียง
6.1 แตทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 6, 4 และ2 วันของทั้งสองบอมีคาตํ่ ากวา 6.1 ทั้งนี้เปนเพราะแบคทีเรีย
methanogens จะตองใชเวลา 3-5 วันในการแบงเซลลเพิ่มจํ านวนเปน 2 เทา ซ่ึงเปนผลทํ าใหอัตรา
การเจริญเติบโตชากวา acidogens และ acetogens อีกทัง้ยังมีความทนทานตอการเปลี่ยน แปลงของ
สภาวะแวดลอมไดตํ่ ากวาอีกดวย ดังนั้นที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันแบคทีเรีย methanogens  จะ
ยอยสลายกรดอะซิตกิไปเปนแกสมีเธน ซ่ึงตองใชแกสไฮโดรเจนในการทํ าปฎิกิริยา แตที่ระยะเวลา
เกบ็กักนํ้ าที่ 6, 4 และ 2 วันนั้นจุลินทรีย methanogens  ไมสามารถเจริญเติบโตไดทันตอการเปลี่ยน
แปลงทํ าใหประสิทธิภาพ       การยอยสลายกรดอะซิตกิไปเปนแกสมีเธนตํ่ าลง แกสไฮโดรเจนใน
ระบบจงึสูงขึ้น แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นไปทํ าปฎิกิริยากับสารอื่นเชนซัลเฟต จึงทํ าใหคา pH ลดตํ่ า
ลงได คา pH ที่ลดตํ่ าลงนั้นอาจทํ าใหจุลินทรียที่สรางแกสมีเธนชะงักการเจริญไดในขณะที่จุลินทรีย
acidogens และ acetogens  ทีส่รางกรดยังคงเจริญไดอยางรวดเร็ว จึงทํ าใหความเปนกรดดางใน
ระบบยิ่งมีคาตํ่ าลง

4.3.3 การลดปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย
ผลของของแขง็แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยที่ได ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 11ข และ

12ข ในภาคผนวก ข   ความสมัพนัธระหวางประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอย กับระยะ
เวลาเกบ็กักนํ้ าของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค แสดงดังภาพที่ 4.6 ความ
สัมพนัธระหวางประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยระเหย กับระยะเวลาเก็บกักนํ้ าของบอ
แอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค แสดงดังภาพที่ 4.7

จากกราฟพบวา ประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย
ในนํ ้าเสียที่ออกจากบอจะลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลง     และในแตละระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
บอแบบตดิผิวจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดมากกวาบอแอนแอโรบิค ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้ง
นีเ้นือ่งจากบอแอนแอโรบิคเปรียบเสมือนบอตกตะกอนบอแรก เมื่อระยะเวลาเก็กกักนํ้ าสูงตะกอน



ภาพที่ 4.5   คา pH ของบอแอนแอโรบิค กับบอแอนแอโรบิคแบบตดิผิว

0

2

4

6

8

10

12

14

2 4 6 8
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า (วัน)

pH

บอแอนแอโรบิค
บอแอนแอโรบิคแบบตดิผิว



ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยกับระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
                 ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยระเหยกับระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
                 ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค
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สามารถตกลงสูกนบอไดดีกวา       สวนบอแบบติดผิวมีตัวกลางที่ทํ าใหจุลินทรียแขวนลอยที่ลอย
อยูภายในบอสามารถมาเกาะติดที่บริเวณผิวของตัวกลาง ทํ าใหของแข็งแขวนลอย และของแข็ง
แขวนลอยระเหยในนํ้ าออกลดลง แตมีขอสังเกตคือระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันของทั้งสองระบบ
ประสทิธภิาพในการลดของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยนอยกวาระยะเวลาเก็บกัก
นํ ้าที ่ 6 วัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 6 วันจุลินทรีย acidogens และacetogens ที่
สามารถยอยสลายสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญ เชน เซลลูโลส เฮมีเซลลูโลส      เพคติน แปง
โปรตนี และไขมัน ไปเปนสารอินทรียโมเลกุลเดี่ยวมีปริมาณสูงกวาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วัน
กลาวคือที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 6 วันจุลินทรีย methanogens จะชะงกัการเจริญเติบโตแตในขณะเดียว
กันจุลินทรีย acidogens และ acetogens ยงัสามารถเจริญเติบโตไดดี อาจทํ าใหปริมาณ       จุลินทรีย
acidogens และ acetogens มปีริมาณสูงขึ้นสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญถูกยอยสลายมากขึ้น ปริมาณ
ของแขง็แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยที่มีขนาดโมเลกุลใหญจึงลดลง

4.3.4 การกํ าจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
คา TKN และ TP ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิคแสดงดังตารางที่

11ข และ12ข ในภาคผนวก ข จากผลการทดลองการกํ าจัด TKN และTP ของบอแอนแอโรบิค และ
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีแนวโนมที่ไมแนนอนนัก ทั้งนี้การกํ าจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ของบอแอนแอโรบิคทั้งสองอาจเกิดจากตะกอนจุลินทรียสามารถดูดซับไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ได   ดังนั้นเมื่อเกิดการตกตะกอนจุลินทรีย ปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจึงลดลงไป และ
ไนโตรเจนทีอ่ยูในระบบอาจถูกยอยสลายจากปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น ซ่ึงเปนกระบวนการที่ไนเตรท
(NO3

-)  เปลีย่นไปเปนแกสไนโตรเจนดังปฎิกิริยา (Hovious et al, 1972)

5CH3COOH  +  8NO3
-              10CO2  + 4N2 +  6H2O + 8OH-

5S  +  8NO3
-   +  2H2O              5SO4

2-  +  3N2 +  4H+

จากปฎกิริิยาจะเห็นไดวา จะตองมีแหลงอินทรียคารบอนพอเพียงเพื่อเปนแหลงพลังงาน
ในการเปลี่ยน ไนเตรทไปเปนแกสไนโตรเจน           ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแหลงอินทรียคารบอนจะ
เปนตวัใหอิเลคตรอนแก ปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น ปจจัยที่มีผลกระทบตอปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นคือ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าควรมีคาเทากับศูนยหรือใกลเคียงกับศูนยมิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
แบคทเีรียในการเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นจะใชไนเตรทแทนออกซิเจน pH ควรอยูในสภาพเปน
กลางหรือเปนดางเล็กนอย อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 40 องศาเซลเซียส



4.3.5 มวลชีวภาพ
ปริมาณมวลชีวภาพตอปริมาตรบอของบอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

แสดงดังตารางที่ 15ข ในภาคผนวก ข และภาพที่ 4.8
จากผลการทดลองพบวา บอแบบติดผิวมีคาความเขมขนของมวลชีวภาพในรูปแบบ

แขวนลอยตํ่ ากวาบอแอนแอโรบิคในระบบที่สภาวะเดียวกัน              ทัง้นีเ้พราะวามวลชีวภาพใน
บอแบบติดผิว สามารถเกาะติดอยูกับตัวกลางที่ไดใสลงไปภายในบอ และสามารถเจริญเติบโตไดที่
ผิวของตวักลางนั้นดวย ดังนั้นนํ้ าที่ออกจากบอชนิดนี้จึงมีปริมาณของมวลชีวภาพแบบแขวนลอย
นอยกวานํ ้าออกจากบอแอนแอโรบิค แตบอแบบติดผิวมีปริมาณมวลชีวภาพทั้งแบบแขวนลอย
และตดิอยูทีผิ่วของตัวกลาง       ดังนั้นจึงมีปริมาณของมวลชีวภาพรวมทั้งหมดภายในบอมากกวา
บอแอนแอโรบิค  จากกราฟพบวาทุกๆระยะเวลาเก็บกักนํ้ าบอแบบติดผิวมีคาปริมาณความเขมขน
ของมวลชีวภาพตอปริมาตรบอมากกวาบอแอนแอโรบิคที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ทั้งนี้เปนเพราะ
มวลชวีภาพในบอแบบติดผิวสามารถเกาะติดอยูกับตัวกลางที่ไดใสลงไปภายในบอ และสามารถ
เจรญิเตบิโตไดที่ผิวของตัวกลางนั้นดวย  เมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลง คาความเขมขนของมวลชีว
ภาพของทัง้สองมีแนวโนมแตกตางกัน กลาวคือบอแบบติดผิวคาความเขมขนของมวลชีวภาพจะ
มากขึน้สวนบอแบบธรรมดามีแนวโนมลดลง เพราะบอแบบติดผิวสามารถสะสมมวลชีวภาพที่ตัว
กลางใหเพิ่มมากขึ้น แตบอธรรมดาไมสามารถสะสมได สวนที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 2 วันคาความ
เขมขนของมวลชีวภาพมีแนวโนมที่แตกตางไป เนื่องจากที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 2 วันปริมาณของ
สารอนิทรียที่เขาสูระบบเพิ่มสูงขึ้นเปนสาเหตุ ทํ าใหมีปริมาณของสารอาหารที่ใชในการเจริญ เติบ
โตของมวลชีวภาพเพิ่มมากขึ้น แตมวลชีวภาพบนตัวกลางของบอแบบติดผิวจะเจริญเติบโตอยาง
รวดเรว็จนหลุดลอกออกจากตัวกลางไดเปนผลใหคาความเขนขนของมวลชีวภาพลดลง และยังพบ
วาเมือ่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเพิ่มขึ้น ความแตกตางของคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพของบอ
ทัง้สองลดนอยลงจนอาจทํ าใหที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ ามากกวา 8 วัน มีคาความเขมขนของมวลชีวภาพ
ตอปริมาตรของบอทั้งสองบอจะไมแตกตางกันได

4.3.6 ประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติก, กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก
ประสิทธิภาพในการลดกรดอะซิติก,         กรดโพรไพโอนิก      และกรดบิวทิริก          ของ

บอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวแสดงดังภาพที่ 4.9-4.11 และตารางที่ 16ข ในภาค
ผนวก ข คา COD Equivalents ของกรดอะซิติก, กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก ของบอทั้งสอง
แสดงดังตารางที่ 17ข และ 18ข ในภาคผนวก ข

จากกราฟ จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการบํ าบัดกรดโพรไพโอนิก และกรดบิวไทริกของ
บอบ ําบัดทั้งสองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน     แตประสิทธิภาพในการกํ าจัดของบอแบบติดผิว



ภาพที่ 4.8 ปริมาณมวลชีวภาพตอปริมาตรบอของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 2 4 6 8 10
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า (วัน)

มว
ลชี
วภ
าพ
ตอ
ปริ
มา
ตร
บอ

 (g
/m

3)
บอแอนแอโรบิค
บอแอนแอโรบิคแบบตดิผิว



ภาพที่  4.9 ประสทิธิภาพในการลดกรดอะซติิกของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพที่ 4.10 ประสทิธิภาพในการลดกรดโพรไพโอนิกของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพที่ 4.11 ประสทิธิภาพในการลดกรดบิวทิริกของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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จะดกีวาบอธรรมดา ซ่ึงกรดทั้งสองชนิดนี้เปนกรดที่มีขนาดโมเลกุลใหญจะถูกแบคทีเรียกลุม
Acetogenic    ยอยสลายไปเปนกรดอะซิติก          สวนประสิทธิภาพในการลดของกรดอะซิติกของ
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีแนวโนมแตกตางจากบอแอนแอโรบิคอยางเห็นไดชัด กลาวคือที่ระยะ
เวลาเกบ็กักนํ้ าเทากันประสิทธิภาพในการลดของบอแบบติดผิวมีประสิทธิภาพสูงกวามาก ซ่ึงอาจ
เกดิจากแบคทีเรียกลุม        Acetoclastic Methanogens      เปนแบคทีเรียที่สามารถยอยสลายของ
กรดอะซติกิไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเธนในบอมีมากกวา ซ่ึงแบคทีเรียกลุมนี้อาจ
จะเกาะอยูบริเวณตัวกลางทํ าใหปริมาณแบคทีเรียชนิดนี้มากกวาบอแอนแอโรบิค และสังเกตไดวา
ประสทิธภิาพในการลดกรดทั้งสามชนิดลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลง แตที่ระยะเวลาเก็บกัก
นํ ้าที ่ 8 วันของบอทั้งสองจะมีประสิทธิภาพในการลดกรดทั้งสามชนิดไดดีที่สุดทั้งนี้เปนเพราะที่
ระยะเวลาเกบ็กักนํ้ าที่ 8 วัน คา pH ของระบบอยูในชวงที่เปนสภาวะเหมาะสมในการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียไดดี จึงทํ าใหการยอยสลายกรดอินทรียของแบคทีเรียสามารถทํ างานไดอยางเต็มประ
สิทธภิาพ แตที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าอื่นๆ สภาวะแวดลอม และคา pH อยูในสภาวะที่ไมเหมาะสม
ของการเติบโตของแบคทีเรีย ทํ าใหประสิทธิภาพในการยอยสลายกรดอินทรียลดลงอยางรวดเร็ว

4.3.7 มวลชีวภาพเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติก
ปริมาณคาความเขมขนของมวลชีวภาพตอปริมาตรบอ กับประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติก

ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวกับบอแอนแอโรบิค แสดงดังภาพที่ 4.12
จากกราฟแสดงใหเห็น ตัวอยางของการเปรียบเทียบปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพ

กบัประสทิธภิาพการลดกรดอะซิติกเพื่อหาจุดที่เหมาะสมของระยะเวลาเก็บกักนํ้ า โดยพบวาที่ระยะ
เวลาเกบ็กักนํ้ าที่ 7-8 วันของทั้งสองบอ จะมีคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพ และประสิทธิ
ภาพการลดกรดอะซิติกอยูในคาที่ใกลเคียงกัน และพบวาจุดเหมาะสมของเสนกราฟระหวางปริมาณ
ความเขมขนของมวลชีวภาพ กับประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติกของบอแบบติดผิวอยูที่ระยะเวลา
เกบ็กกันํ ้า 4 วนั ซ่ึงจุดที่เกิดขึ้นนี้อาจเปนระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่เหมาะสมของบอแบบติดผิวได เนื่อง
จากจดุนีบ้อแบบติดผิวจะมีคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพมากที่สุด อีกทั้ง ประสิทธิภาพ
การลดกรดอะซิติกมีคามากพอที่จะทํ าใหแบคทีเรียสามารถยอยสลายกรดอะซิติกใหเปนแกสมีเธน 
และแกสคารบอนไดออกไซดระเหยออกจากระบบ ซ่ึงเปนการลดปริมาณสารอินทรียภายในบอได
แต ณ. จุดเดียวกันบอธรรมดามีคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพ กับคาประสิทธิภาพการลด
กรดอะซิติกยังมีประสิทธิภาพไมดีเพียงพอ ทีจ่ะท ําใหแบคทีเรียยอยสลายกรดอะซิติกใหเปนแกสมี
เธน และแกสคารบอนไดออกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพเต็มที่ ดังนั้นการเพิ่มตัวกลางลงไปในบอ
แอนแอโรบิคใชระยะเวลาเก็บกักนํ้ า  4    วนักเ็พยีงพอที่จะบํ าบัดนํ้ าเสียจาก
โรงงานแปงมันสํ าปะหลังได โดยไมจํ าเปนตองใชระยะเวลาเก็บกักนํ้ าถึง 7-8 วัน



ภาพที ่4.12 ปริมาณความเขมขนมวลชีวภาพตอปริมาตรบอ กับประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติก
                   ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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4.4 จลนศาสตรของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
จากขอมูลการทดลองสามารถหาคาคงที่ (k) ของอตัราการเกิดปฎิกิริยาอันดับหนึ่งในกํ าจัด

COD ไดโดยใชสมการการไหลแบบกระจาย  (2-1) ผลการคํ านวณไดคาดังที่แสดงในตารางที่ 4.2
จากตารางที่ 4.2        เมือ่เปรยีบเทียบคาคงที่ของอัตราการเกิดปฎิกิริยาอันดับหนึ่งในกํ าจัด

ซีโอดจีากสมการการไหลแบบกระจายระหวางบอแอนแอโรบิค  กับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเดียวกันพบวา        บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีคาคงที่ของการกํ าจัดซีโอดีสูง
กวาบอแอนแอโรบิค      เนื่องจากบอแบบติดผิวจะมีการยอยสลายกรดอะซิติกไปเปนแกสมีเธน
และแกสคารบอนไดออกไซดออกจากระบบมีประสิทธิภาพดีกวาบอแอนแอโรบิค และเมื่อเปรียบ
เทยีบในแตละระยะเวลาเก็บกักนํ้ าของบอแบบติดผิวพบวา  คาคงที่นั้นมีคาแตกตางกัน โดยที่ระยะ
เวลาเกบ็กกันํ้ าที่ 8 วัน จะมีคาคงที่มากกวาคาคงที่ของระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 6, 4, 2 วัน แตที่ระยะ
เวลาเกบ็กกันํ ้าที่ 6 วันแตกตางกับที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 4 และ 2 วันไมมากนัก และที่ระยะเวลา
เกบ็กกันํ ้าที่ 4 และ 2 วัน นั้นจะมีคาไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงสามารถอธิบายได
วา ในการทดลองสามารถแบงสภาวะไดเปน 3 สภาวะกลาวคือ ในระยะเวลาเก็บกักนํ้ าชวง 1-4 วัน
ระบบจะไมสามารถใหประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียไปเปนแกสออกจากระบบได โดย
สภาวะเชนนีเ้ปนสภาวะสรางกรดของระบบ สวนที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 5-6 วัน เปนสภาวะที่
ระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียไปเปนแกสไดเพียงบางสวน แตที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 7-8 วัน
ระบบจะมปีระสิทธิภาพดีขึ้นมาก ซ่ึงจะอยูในสภาวะสรางแกส ทั้งนี้อาจเปนเพราะปจจัยหรือสภาพ
แวดลอม pH อุณหภูมิ ปริมาณแบคทีเรียของระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันมีสภาวะเหมาะสมในการ
ท ําใหเกิด      ปฎิกิริยายอยสลายของแบคทีเรียทั้งสามกลุมนั้นทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
สภาวะทีแ่ตกตางกันของแตระยะเวลาเก็บกักนํ้ านั้น            จึงทํ าใหคาคงที่ในอัตราการเกิดปฎิกิริยา
การก ําจัดซีโอดีสามารถแบงไดเปน 3 สภาวะคือสภาวะสรางกรด สภาวะสรางกรดสรางแกสไดไมดี
นกั  และสภาวะสรางแกส   เมื่อประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีสูงขึ้นคาคงที่ของการกํ าจัดซีโอดีก็
จะสูงขึ้นดวย



ตารางที่  4.2  คาคงที่ของอัตราการเกิดปฎิกิริยาอันดับที่หนึ่งของการกํ าจัดซีโอดีของ
       บอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

k (1/d)
HRT
(วนั) บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค

แบบติดผิว

8 3.61 8.17

6 0.90 1.82

4 0.60 0.86

2 0.57 0.89



บทท่ี 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
การบ ําบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว เพื่อ

ประเมิน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางบอแบบติดผิวกับบอแอนแอโรบิคธรรมดา และ
แสดงใหเห็นถึงประโยชนของการใสตัวกลางลงไปภายในบอแอนแอโรบิค โดยนํ านํ้ าเสียเขาสูบอ
ท้ัง 2 บอท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี  8, 6, 4,  และ 2 วัน ตามลํ าดับ ทํ าการวิเคราะหหาคา COD,
Suspended Solids, pH, Organic acids, TKN, TP  ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้

-  จากผลการวจิยัจะเห็นไดวาระยะเวลาเก็กกักนํ้ าท่ี 5 วันของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
เปนระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสม เนื่องจากคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพ กับคาประ
สิทธิภาพการลดกรดอะซิติกมีคามากพอท่ีจะสามารถจะทํ าใหแบคทีเรียท่ียอยสลายกรดอะซิติกให
เปนแกสมีเธน และแกสคารบอนไดออกไซดระเหยออกจากระบบ ซ่ึงเปนการลดปริมาณสาร
อินทรียภายในบอได แตเม่ือเปรียบเทียบกับบอธรรมดาพบวาท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเดียวกัน ประ
สิทธิภาพในการลดกรดอะซิติกยังมีประสิทธิภาพไมดีเพียงพอท่ีจะยอยกรดอะซิติก จ ําเปนตองใช
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 7-8 วัน ดังนั้นการเพิ่มตัวกลางลงไปในบอแอนแอโรบิคธรรมดา ชวยใหโรง
งานผลิตแปงมันสํ าปะหลังสามารถลดปริมาณพ้ืนท่ี หรือลดจํ านวนบอแอนแอโรบิคใหนอยลงได

- การศึกษาจลนศาสตรของการกํ าจัด SCOD ของนํ ้าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง พบ
วาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฎิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งของการกํ าจัดซีโอดีของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวจะ
มีคามากกวาบอแอนแอโรบิคท่ีสภาวะเดียวกัน ท้ังนี้เนื่องจากแบคทีเรียของบอแบบติดผิวมีปริมาณ
มากกวาทํ าใหมีอัตราการกํ าจัดสูงกวาบอแอนแอโรบิค และแบงสภาวะของการเกิดปฎิกิริยาเปน 3
สภาวะคือท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 7-8 วันเปนสภาวะสรางแกสท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 5-6 วันเปน
สภาวะสรางกรดและสรางแกสไดเล็กนอย และท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 1-4 วันเปนสภาวะสรางกรด

- จากการวิเคราะหหากรดอะซิติก,    กรดโพรไพโอนิก       และกรดบิวทิริกท่ีเกดิข้ึนภายใน
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิคพบวา ประสิทธิภาพในการลดกรดท้ังสามชนิด
ของบอแบบติดผิวจะมีประสิทธิภาพในการลดดีกวาบอแอนแอโรบิค แตสังเกตไดวาประสิทธิภาพ
ในการลดกรดอะซิติกของบอแบบติดผิวดีกวาบอธรรมดาอยางชัดเจน ท้ังนี้อาจเกิดจากแบคทีเรีย



กลุม Acetoclastic Methanogens ซ่ึงสามารถทํ าใหเกิดปฎิกิริยาการยอยสลายของกรดอะซิติกไปเปน
แกสมีเธน และแกสคารบอนไดออกไซดมีมากกวา    และยงัสังเกตไดวาท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 8
วนัจะมีประสิทธิภาพในการลดกรดท้ังสามชนิดไดดีท่ีสุดท้ังนี้เปนเพราะท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 8
วัน คา pH อยูในสภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดดี แตท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
อ่ืนๆ คา pH อยูในสภาวะท่ีไมเหมาะสมของการเติบโตของแบคทีเรียจึงทํ าใหประสิทธิภาพในการ
บํ าบัดลดลงอยางรวดเร็ว

5.2 ขอเสนอแนะ
-  ควรมีการทดลองเพ่ือหาชนิด และปริมาณของจุลินทรียท่ีเกาะติดบนตัวกลาง เพื่อท่ีจะได

หาวาชนดิของแบคทีเรียเปนชนิดใด มีปริมาณเปนสัดสวนกันเทาใด และมีพฤติกรรมเปนอยางไรใน
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

- ควรมกีารศึกษาวิธีการบํ าบัดตะกอนสดจากน้ํ าแปงมันสํ าปะหลัง              กอนท่ีจะลงสู
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

-   ควรมกีารทดลองเพ่ิมปริมาณตัวกลางท่ีใสลงไปภายในบอทดลอง เพื่อท่ีจะไดหาปริมาณ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนํ าไปใช  เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการบํ าบัดสูงสุด
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ภาคผนวก ก
การศึกษาสารติดตาม



ตารางท่ี 1.ก  ผลการทดลองและการคํ านวณการศึกษาสารติดตามของบอแอนแอโรบิค
t (mins) ∆ti (mins) C (mg/L) Ci=C/Co Ci∆ti tiCi∆ti ti

2Ci∆ti

0 0 0.00 0 0 0 0
30 30 4.95 0.0016 0.0490 1.47 44.11
60 30 9.67 0.0032 0.0957 5.74 344.47
120 60 10.14 0.0033 0.2007 24.09 2890.24
180 60 7.78 0.0026 0.1540 27.73 4990.70
240 60 11.08 0.0037 0.2194 52.65 12636.40
300 60 7.78 0.0026 0.1540 46.21 13863.07
360 60 8.72 0.0029 0.1727 62.17 22382.56
420 60 11.55 0.0038 0.2287 96.06 40345.74
480 60 11.55 0.0038 0.2287 109.78 52696.48
540 60 11.08 0.0037 0.2194 118.47 63971.78
600 60 11.55 0.0038 0.2287 137.23 82338.25
660 60 10.14 0.0033 0.2007 132.47 87429.78
720 60 10.61 0.0035 0.2100 151.23 108888.14
780 60 9.67 0.0032 0.1914 149.27 116433.01
795 15 9.67 0.0032 0.0478 38.03 30238.56
840 45 8.25 0.0027 0.1225 102.92 86455.16
860 20 8.25 0.0027 0.0545 46.83 40276.04
920 60 7.78 0.0026 0.1540 141.71 130374.50
950 30 6.84 0.0023 0.0677 64.29 61082.71
980 30 6.84 0.0023 0.0677 66.33 65001.48
1040 60 6.60 0.0023 0.1307 135.92 141360.41
1080 40 6.37 0.0021 0.0840 90.74 97999.33
1220 140 5.19 0.0017 0.2396 292.32 356633.56
1310 90 4.48 0.0015 0.1330 174.27 228291.91



ตารางท่ี 1.ก  (ตอ)
t (mins) ∆ti (mins) C (mg/L) Ci=C/Co Ci∆ti tiCi∆ti ti

2Ci∆ti

1340 30 4.01 0.0013 0.0397 53.17 71241.26
1460 120 3.54 0.0012 0.1400 204.45 298490.18
1520 60 4.01 0.0013 0.0794 120.61 183332.38
1580 60 3.30 0.0011 0.0653 103.25 163134.30
1760 180 3.30 0.0011 0.1960 345.04 607264.23
1880 120 3.06 0.0010 0.1214 228.16 428935.63
2000 120 3.06 0.0010 0.1214 242.72 485440.96
2210 210 2.12 0.0007 0.1470 324.94 718121.91
2330 120 1.65 0.0005 0.0653 152.26 354766.79
2450 120 1.65 0.0005 0.0653 160.10 392250.30

SUM= 4.6957 4202.65 5549946.36
หมายเหตุ: C0 = 5 g/l



ตารางท่ี 2.ก  ผลการทดลองและการคํ านวณการศึกษาสารติดตามของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
t (mins) ∆ti (mins) C (mg/L) Ci=C/Co Ci∆ti tiCi∆ti ti

2Ci∆ti

0 0 0.00 0 0 0 0
30 30 5.19 0.0017 0.0513 1.54 46.21
60 30 7.79 0.0026 0.0772 4.63 277.77
120 60 9.90 0.0033 0.1960 23.53 2823.03
180 60 9.43 0.0031 0.1867 33.61 6049.34
240 60 5.66 0.0019 0.1120 26.89 6452.63
300 60 10.37 0.0034 0.2054 61.61 18484.10
360 60 9.43 0.0031 0.1867 67.21 24197.36
420 60 8.02 0.0026 0.1587 66.65 27995.01
480 60 9.19 0.0030 0.1820 87.38 41942.10
540 60 8.49 0.0028 0.1680 90.74 48999.66
600 60 11.79 0.0039 0.2334 140.03 84018.63
660 60 10.84 0.0036 0.2147 141.71 93529.54
720 60 10.84 0.0036 0.2147 154.59 111307.88
780 60 10.37 0.0034 0.2054 160.20 124952.50
795 15 9.67 0.0032 0.0478 38.04 30238.57
840 45 8.96 0.0030 0.1330 111.74 93865.61
860 20 8.96 0.0030 0.0591 50.85 43728.27
920 60 7.54 0.0025 0.1494 137.42 126423.76
950 30 7.07 0.0023 0.0700 66.51 63189.01
980 30 6.84 0.0023 0.0677 66.33 65001.48
1040 60 6.60 0.0022 0.1307 135.92 141360.41
1080 40 6.13 0.0020 0.0809 87.38 94369.72
1220 140 5.19 0.0017 0.2396 292.32 356633.56
1310 90 4.95 0.0016 0.1470 192.61 252322.64



ตารางท่ี 2.ก  (ตอ)
t (mins) ∆ti (mins) C (mg/L) Ci=C/Co Ci∆ti tiCi∆ti ti

2Ci∆ti

1340 30 4.24 0.0014 0.0420 56.29 75431.92
1460 120 4.71 0.0016 0.1867 272.59 397986.90
1520 60 3.30 0.0011 0.0653 99.33 150979.61
1580 60 2.83 0.0009 0.0560 88.50 139829.40
1760 180 2.36 0.0008 0.1400 246.45 433760.17
1880 120 2.59 0.0009 0.1027 193.06 362945.53
2000 120 2.36 0.0008 0.0934 186.71 373416.12
2210 210 1.41 0.0005 0.0980 216.63 478747.94
2330 120 1.41 0.0005 0.0560 130.51 304085.82
2450 120 1.41 0.0005 0.0560 137.23 336214.54

SUM= 4.4138 3866.75 4911606.71
หมายเหตุ: C0 = 5 g/l



ภาคผนวก ข
ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํ า



ตารางที่ 1.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา      และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคที่ระยะ
      เวลาเก็บกักนํ้ า 8 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก
18/4/44 9000 3700 14/5/44 14394 5966 9/6/44 10468 2335
19/4/44 6800 5800 15/5/44 13853 5515 10/6/44 11765 2146
20/4/44 10600 5400 16/5/44 11029 3433 11/6/44 11137 2080
21/4/44 9700 4400 17/5/44 15217 3476 12/6/44 10894 2196
22/4/44 10442 1205 18/5/44 14000 3645 13/6/44 13600 2179
23/4/44 16867 3012 19/5/44 11284 5447
24/4/44 8635 2008 20/5/44 10506 6420
25/4/44 9639 2108 21/5/44 14428 5481
26/4/44 11706 2976 22/5/44 16731 6058
27/4/44 9325 2976 23/5/44 15019 6368
28/4/44 10317 3075 24/5/44 14767 7073
29/4/44 10956 3586 25/5/44 15720 6439
30/4/44 8738 3495 26/5/44 11122 5906
1/5/44 11868 2918 27/5/44 10425 5888
2/5/44 11089 2918 28/5/44 9885 5228
3/5/44 12549 3016 29/5/44 11914 5469
4/5/44 9160 3053 30/5/44 12216 6223
5/5/44 10568 3523 31/5/44 12031 6130
6/5/44 14981 3696 1/6/44 10424 6486
7/5/44 14423 4389 2/6/44 11553 6439
8/5/44 12885 5481 3/6/44 12769 6230
9/5/44 8491 3868 4/6/44 13787 6667
10/5/44 7549 4608 5/6/44 11307 5846
11/5/44 7549 3284 6/6/44 10992 6107
12/5/44 9885 2281 7/6/44 10874 3292
13/5/44 13168 5214 8/6/44 10988 2220



ตารางที่ 2.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา      และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคที่ระยะ
      เวลาเก็บกักนํ้ า 6 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก
22/6/44 13853 4864 18/7/44 11765 7514 13/8/44 9764 5117
23/6/44 13457 4234 19/7/44 11137 9571 14/8/44 8923 5216
24/6/44 15217 5891 20/7/44 10894 8124
25/6/44 14000 5217 21/7/44 13600 6217
26/6/44 14874 7346 22/7/44 13600 5163
27/6/44 14024 7895 23/7/44 14776 5517
28/6/44 14428 8730 24/7/44 15217 6172
29/6/44 16731 9883 25/7/44 13474 6576
30/6/44 15019 9772 26/7/44 14615 5925
1/7/44 14767 9651 27/7/44 11648 6214
2/7/44 15720 7215 28/7/44 13926 7245
3/7/44 11122 11271 29/7/44 12687 7514
4/7/44 10425 10798 30/7/44 8254 8934
5/7/44 11024 9216 31/7/44 10924 7509
6/7/44 11914 5246 1/8/44 10557 6898
7/7/44 12216 6851 2/8/44 6895 6589
8/7/44 12031 8692 3/8/44 10336 7584
9/7/44 10424 6360 4/8/44 7735 5218
10/7/44 11553 6593 5/8/44 8582 4246
11/7/44 12769 5375 6/8/44 8660 5375
12/7/44 13787 4257 7/8/44 9012 6693
13/7/44 11307 6851 8/8/44 8529 4693
14/7/44 10992 6241 9/8/44 7795 6154
15/7/44 12874 5832 10/8/44 7798 4974
16/7/44 10988 7120 11/8/44 8660 5214
17/7/44 10468 6910 12/8/44 8379 5119



ตารางที่ 3.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา      และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคที่ระยะ
      เวลาเก็บกักนํ้ า 4 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก
25/8/44 14941 5991 20/9/44 10528 7275 16/10/44 12345 8210
26/8/44 13111 7717 21/9/44 10421 7747 17/10/44 12674 8923
27/8/44 12749 6757 22/9/44 10143 6834 18/10/44 11875 6774
28/8/44 13155 5678 23/9/44 10957 5174 19/10/44 11958 5111
29/8/44 12185 8874 24/9/44 11479 3857 20/10/44 12747 4874
30/8/44 10215 8874 25/9/44 8307 4038 21/10/44 12147 4897
31/8/44 11214 8874 26/9/44 9214 4124 22/10/44 13427 5989
1/9/44 10124 5578 27/9/44 8269 4585 23/10/44 12747 6927
2/9/44 9987 5578 28/9/44 8575 5053 24/10/44 12024 7957
3/9/44 10075 4557 29/9/44 5975 4224 25/10/44 11112 7474
4/9/44 8247 4343 30/9/44 11270 5327 26/10/44 8476 7574
5/9/44 9884 6678 1/10/44 10007 4357 27/10/44 8817 5228
6/9/44 9784 7788 2/10/44 9878 4579 28/10/44 9857 7657
7/9/44 9874 7757 3/10/44 12727 4349 29/10/44 8874 4627
8/9/44 13248 5574 4/10/44 11524 6532 30/10/44 8272 5657
9/9/44 12977 5574 5/10/44 11528 5959 31/10/44 10978 6997
10/9/44 14762 8271 6/10/44 10740 7852 1/11/44 12127 7247
11/9/44 12487 8172 7/10/44 9724 8023 2/11/44 11787 6217
12/9/44 14528 10037 8/10/44 10998 7834 3/11/44 11027 5551
13/9/44 13677 6777 9/10/44 12422 8906 4/11/44 12135 7988
14/9/44 13633 8787 10/10/44 13596 8672 5/11/44 11987 8897
15/9/44 12471 7678 11/10/44 11673 8541 6/11/44 11888 8451
16/9/44 14234 7747 12/10/44 11435 8826 7/11/44 12754 8217
17/9/44 12891 8909 13/10/44 9972 8574 8/11/44 9957 8742
18/9/44 13248 5787 14/10/44 11640 8750 9/11/44 10798 8663
19/9/44 11243 7867 15/10/44 12477 8712 10/11/44 11348 8614



ตารางที่ 4.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา      และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคที่ระยะ
      เวลาเก็บกักนํ้ า 2 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก
22/11/44 8340 6640 17/12/44 11245 11024 11/1/45 12946 11989
23/11/44 8245 7258 18/12/44 10324 9245
24/11/44 8342 6748 19/12/44 10484 10240
25/11/44 8642 6772 20/12/44 12496 9457
26/11/44 8342 7202 21/12/44 13464 9657
27/11/44 9210 6947 22/12/44 12345 11240
28/11/44 10210 8056 23/12/44 12245 11584
29/11/44 11024 7126 24/12/44 12497 10245
30/11/44 11000 7742 25/12/44 12764 10245
1/12/44 12435 9246 26/12/44 12486 11134
2/12/44 11245 9654 27/12/44 11942 11470
3/12/44 12347 8754 28/12/44 12471 9847
4/12/44 11484 9204 29/12/44 12747 11311
5/12/44 11496 8893 30/12/44 13773 10001
6/12/44 12046 7424 31/12/44 12718 11604
7/12/44 11345 9011 1/1/45 13494 12321
8/12/44 10245 8423 2/1/45 13242 11924
9/12/44 11246 9123 3/1/45 13642 11648
10/12/44 13764 8824 4/1/45 13246 11184
11/12/44 11498 8956 5/1/45 14863 11694
12/12/44 11942 9477 6/1/45 13249 11747
13/12/44 10234 9073 7/1/45 13802 12247
14/12/44 11247 9830 8/1/45 14227 11958
15/12/44 11942 9248 9/1/45 13547 11924
16/12/44 12464 8249 10/1/45 13467 12104



ตารางที่ 5.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
     ทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ า 8 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก
26/5/44 11122 4600 21/6/44 14394 3977 20/7/44 10894 1868
27/5/44 14424 3800 22/6/44 13853 4779 21/7/44 13600 2179
28/5/44 9885 4000 23/6/44 13457 6158 22/7/44 13600 1760
29/5/44 10191 5400 24/6/44 15217 6114 23/7/44 14776 3582
30/5/44 10214 3212 25/6/44 14000 6182 24/7/44 15217 3073
31/5/44 11031 2410 26/6/44 14874 5885 25/7/44 13474 2257
1/6/44 10424 2008 27/6/44 14024 6226 26/7/44 14615 2769
2/6/44 13512 1205 28/6/44 14428 5865 27/7/44 11648 2474
3/6/44 10947 5258 29/6/44 16731 5961 28/7/44 13926 2970
4/6/44 9954 3571 30/6/44 15019 6036 29/7/44 12687 2875
5/6/44 11307 3968 1/7/44 14767 6395 30/7/44 8254 2992
6/6/44 10992 4183 2/7/44 15720 5871 31/7/44 10924 3240
7/6/44 10847 2913 3/7/44 11122 5610 1/8/44 10557 1190
8/6/44 13245 2724 4/7/44 10425 5212 2/8/44 6895 1024
9/6/44 9997 3599 5/7/44 11024 4183 3/8/44 10336 1105
10/6/44 11760 3599 6/7/44 11914 4883 4/8/44 7735 663
11/6/44 9842 2385 7/7/44 12216 4764 5/8/44 8582 1002
12/6/44 12464 4501 8/7/44 12031 4885 6/8/44 8660 1200
13/6/44 11360 3502 9/7/44 10424 4710 7/8/44 9012 941
14/6/44 12462 3269 10/7/44 11553 5454 8/8/44 8529 882
15/6/44 14442 4423 11/7/44 12769 4923 9/8/44 7795 624
16/6/44 14491 2880 12/7/44 13787 4545 10/8/44 7798 870
17/6/44 13457 2745 13/7/44 11307 4531 11/8/44 8660 849
18/6/44 14442 2010 14/7/44 10992 4351 12/8/44 8379 846
19/6/44 14211 4563 15/7/44 12874 2319 13/8/44 9764 854
20/6/44 13168 2583 16/7/44 10988 2205 14/8/44 8923 882



ตารางที่ 6.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
     ทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ า 6 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก
25/8/44 14941 1167 20/9/44 10528 5278 16/10/44 12345 6124
26/8/44 13111 1867 21/9/44 10421 4787 17/10/44 12674 7385
27/8/44 12749 3247 22/9/44 10143 4872 18/10/44 11875 6214
28/8/44 13155 1874 23/9/44 10957 6727 19/10/44 11958 5475
29/8/44 12185 2357 24/9/44 11479 5217 20/10/44 12747 5217
30/8/44 10215 2127 25/9/44 8307 3992 21/10/44 12147 5472
31/8/44 11214 3562 26/9/44 9214 3567 22/10/44 13427 5747
1/9/44 10124 4175 27/9/44 8269 4111 23/10/44 12747 5678
2/9/44 9987 4027 28/9/44 8575 3987 24/10/44 12024 5379
3/9/44 10075 4175 29/9/44 5975 4777
4/9/44 8247 2417 30/9/44 11270 5248
5/9/44 9884 4991 1/10/44 10007 3248
6/9/44 9784 1987 2/10/44 9878 4876
7/9/44 9874 3578 3/10/44 12727 4111
8/9/44 13248 2275 4/10/44 11524 2574
9/9/44 12977 2256 5/10/44 11528 4578
10/9/44 14762 1867 6/10/44 10740 6075
11/9/44 12487 3587 7/10/44 9724 4423
12/9/44 14528 5993 8/10/44 10998 6780
13/9/44 13677 3248 9/10/44 12422 8516
14/9/44 13633 6248 10/10/44 13596 7109
15/9/44 12471 2111 11/10/44 11673 3487
16/9/44 14234 5397 12/10/44 11435 5478
17/9/44 12891 8363 13/10/44 9972 5324
18/9/44 13248 5489 14/10/44 11640 7734
19/9/44 11243 8975 15/10/44 12477 6328



ตารางที่ 7.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
      ทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ า 4วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก
12/11/44 8340 7568 8/12/44 10324 8666
13/11/44 8245 6532 9/12/44 10484 9246
14/11/44 8342 7214 10/12/44 12496 8894
15/11/44 8642 6687 11/12/44 13464 9022
16/11/44 8342 5952 12/12/44 12345 9111
17/11/44 9210 5532 13/12/44 12245 7674
18/11/44 10210 5894 14/12/44 12497 9424
19/11/44 11024 5241 15/12/44 12764 9848
20/11/44 11000 6099 16/12/44 12486 9234
21/11/44 12435 5775 17/12/44 11942 8988
22/11/44 11245 7248 18/12/44 12471 9137
23/11/44 12347 8349 19/12/44 12747 9144
24/11/44 11484 7348
25/11/44 11496 6248
26/11/44 12046 7099
27/11/44 11345 8642
28/11/44 10245 8964
29/11/44 11246 8424
30/11/44 13764 8324
1/12/44 11498 7667
2/12/44 11942 7714
3/12/44 10234 8847
4/12/44 11247 9921
5/12/44 11942 9002
6/12/44 12464 7824
7/12/44 11245 7762



ตารางที่ 8.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
     ทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ า 2วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก
20/12/44 13773 10989
21/12/44 12718 10549
22/12/44 13494 10249
23/12/44 13242 11024
24/12/44 13642 10240
25/12/44 13246 11024
26/12/44 14863 11960
27/12/44 13249 10048
28/12/44 13802 11024
29/12/44 14227 9947
30/12/44 13547 10324
31/12/44 13467 10346
1/1/45 12946 11246
2/1/45 10111 9924
3/1/45 9910 10245
4/1/45 9541 8426
5/1/45 9244 8824
6/1/45 8864 9024
7/1/45 8841 8261
8/1/45 8986 7536
9/1/45 8947 6642
10/1/45 8747 7206
11/1/45 9110 7246
12/1/45 8824 6971
13/1/45 9210 7260



ตารางที่  9.ข ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของบอแอนแอโรบิค
HRT
(วนั)

COD นํ้ าเขา
(mg/L)

TCOD
(mg/L)

SCOD
(mg/L)

% การกํ าจัด
TCOD

% การกํ าจัด
SCOD

8 11849 3353 2150 71.70 81.85

6 9305 6451 5419 30.67 41.76

4 11224 9962 8549 11.24 23.83

2 13773 12923 11989 6.17 12.95

ตารางที่ 10.ข  ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
HRT
(วนั)

COD นํ้ าเขา
(mg/L)

TCOD
(mg/L)

SCOD
(mg/L)

% การกํ าจัด
TCOD

% การกํ าจัด
SCOD

8 9305 1386 869 85.11 90.66

6 12345 6548 5520 46.96 55.29

4 12792 10622 9324 16.96 27.11

2 8985 8116 7536 9.67 16.13



ตารางที่ 11.ข ประสิทธิภาพการกํ าจัดนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังของบอแอนแอโรบิค
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าพารามิเตอร

8 วัน 6 วัน 4 วัน 2 วัน
pH

นํ้ าเขา
นํ้ าออก

3.47
5.94

3.56
4.78

3.35
4.35

3.49
4.41

TSS (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

1006
568

43.53

937
434

53.69

912
443

51.39

1562
1071
31.49

VSS (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

1080
641

40.61

995
528

52.05

1030
494

46.91

1861
1089
41.49

TKN (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

29.10
9.66
66.80

30.94
19.65
36.49

28.82
25.90
10.12

46.59
22.46
51.80

TP (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

8.27
5.47
33.82

14.88
13.4
9.95

15.15
12.15
19.80

15.69
13.15
16.19



ตารางที่ 12.ข ประสิทธิภาพการกํ าจัดนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังของบอแอนแอโรบิค
        แบบติดผิว

ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าพารามิเตอร
8 วัน 6 วัน 4 วัน 2 วัน

pH
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

3.56
6.62

3.35
4.65

3.45
4.67

3.97
4.97

TSS (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

937
360

61.59

1680
554

67.03

1270
560

55.91

813
512

37.02
VSS (mg/L)

นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

995
429

56.88

1730.75
617.5
64.32

1613
720

55.36

1020
548.09
46.27

TKN (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

30.94
23.74
23.29

28.82
27.16
5.74

44.21
32.94
25.48

38.57
33.22
13.87

TP (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

14.88
14.21
4.50

17.83
15.15
15.01

15.48
13.15
15.05

10.1
8.82
12.72



ตารางที่ 13.ข คากรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก ของบอแอนแอโรบิค

HRT กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

นํ ้าเขา (mg/L) 320.28 715.29 418.12

HRT 8 วัน
นํ ้าออก (mg/L) 138.46 152.84 105.03

นํ ้าเขา (mg/L) 317.05 805.37 489.62
HRT 6 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 262.73 540.41 338.28

นํ ้าเขา (mg/L) 299.40 489.33 804.4
HRT 4 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 258.29 413.63 583.22

นํ ้าเขา (mg/L) 305.62 212.26 411.14
HRT 2 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 280.61 197.10 309.97



ตารางที่ 14.ข  คากรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

HRT กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

นํ ้าเขา (mg/L) 317.05 805.37 489.62
HRT 8 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 105.29 110.39 121.28

นํ ้าเขา (mg/L) 406.5 686.01 802.79
HRT 6 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 169.64 237.52 605.14

นํ ้าเขา (mg/L) 475.075 109.65 623.77
HRT 4 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 215.69 88.27 249.76

นํ ้าเขา (mg/L) 332.21 357.52 406.18
HRT 2 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 133.82 108.36 369.25



ตารางที่ 15.ข ปริมาณมวลชีวภาพของบอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ตัวแปร บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

HRT ปริมาณความเขมขนของ
มวลชีวภาพ(g/m3) ตัวกลาง ปริมาณความเขมขนของ

มวลชีวภาพ (g/m3)
8 641 558 987
6 528 739 1357
4 494 782 1502
2 1089 789 1337

ตารางที่ 16.ข  ประสิทธิภาพในการลดกรดอะซิติก        กรดโพรไพโอนิก         และกรดบิวทิริกของ
        บอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว (%)

กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก
HRT

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว

8 56.77 66.79 78.63 86.29 74.88 75.23

6 17.13 58.27 32.89 34.8 30.91 36.72

4 13.73 54.59 15.47 23.82 27.49 27.89

2 8.18 44.67 7.14 13.75 24.61 23.86



ปฎิกิริยาหาคา COD Equivalent แสดงดังตอไปนี้

        CH3COOH     (กรดอะซิติก)           +  2O2         2CO2  +  2H2O
               60                                                 64
    2CH3CH2COOH (กรดโพรไพโอนิก) +  7O2            6CO2  +  6H2O
              148                                               224
   CH3CH2CH2COOH    (กรดบิวทิริก)    +  5O2            4CO2  +  4H2O
               88                                                160

ตารางที่ 17.ข  COD Eq  ของกรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิก  และกรดบิวทิริกของบอแอนแอโรบิค

ตัวแปร กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

COD Eq
นํ้ าเขา (mg/L) 341.63 1082.60 760.22

HRT 8 วัน
COD Eq

นํ้ าออก (mg/L) 147.69 231.33 191.51

COD Eq
นํ้ าเขา (mg/L)

338.19 1218.93 890.22
HRT 6 วัน

COD Eq
นํ้ าออก (mg/L) 280.25 817.92 615.05

COD Eq
นํ้ าเขา (mg/L) 319.36 740.61 1462.55

HRT 4 วัน
COD Eq

นํ้ าออก (mg/L)
275.51 626.03 1060.4

COD Eq
นํ้ าเขา (mg/L) 325.99 321.26 747.53

HRT 2 วัน
COD Eq

นํ้ าออก (mg/L) 299.31 298.31 563.58



ตารางที่ 18.ข COD Eq   ของกรดอะซิติก   กรดโพรไพโอนิก  และกรดบิวทิริกของบอแอนแอโรบิค
        แบบติดผิว

ตัวแปร กรดอะซิติก
(Acetic acid)

กรดโพรไพโอนิก
(Propionic acid)

กรดบิวทิริก
(Butyric acid)

COD Eq
นํ้ าเขา (mg/L) 338.19 1218.94 890.22

HRT 8 วัน
COD Eq

นํ้ าออก (mg/L)
112.31 167.08 220.51

COD Eq
นํ้ าเขา (mg/L) 433.6 1038.29 1459.62

HRT 6 วัน
COD Eq

นํ้ าออก (mg/L) 180.95 359.49 1100.25

COD Eq
นํ้ าเขา (mg/L)

506.75 165.96 1134.13
HRT 4 วัน

COD Eq
นํ้ าออก (mg/L) 230.07 133.6 454.11

COD Eq
นํ้ าเขา (mg/L) 354.36 541.11 738.51

HRT 2 วัน
COD Eq

นํ้ าออก (mg/L)
142.74 164.0 671.36



ภาคผนวก ค
ผลการทดสอบทางสถิติ



ตารางที่ 1.ค ผลการทดสอบสถิติการเปรียบเทียบคากระจายของการไหลระหวาง    บอแอนแอโรบิค
  กบับอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ตัวแปร Mean Standard deviation Coefficient of Variance (%)

ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเฉลี่ย 0.615 0.01 1.16
คากระจายของการไหล 0.34 0.0141 4.16

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)

ตารางที่ 2.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 วัน
คาทางสถิติ

นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 11572.80 1226.56 10.60
นํ้ าออก 2187.20 93.78 4.29

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)

ตารางที่ 3.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกัก 6 วัน
คาทางสถิติ

นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 8705 724.56 8.32
นํ้ าออก 5128 98.82 1.93

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)

ตารางที่ 4.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 วัน
คาทางสถิติ

นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 11349 1061.35 9.35
นํ้ าออก 8537 208.34 2.44

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)



ตารางที่ 5.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกัก 2 วัน
คาทางสถิติ

นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 13598 469.61 3.45
นํ้ าออก 12044 131.94 1.10

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)

ตารางที่ 6.ค   ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเกบ็
กัก 8 วนั

คาทางสถิติ
นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 8705 724.56 8.32
นํ้ าออก 860 15.30 1.78

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)

ตารางที่ 7.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเก็บ
                    กัก 6 วนั

คาทางสถิติ
นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 12618 561.79 4.45
นํ้ าออก 5499 216.91 3.94

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)

ตารางที่ 8.ค   ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเกบ็
 กัก  4 วนั

คาทางสถิติ
นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 12482 332.22 2.66
นํ้ าออก 9270 334.84 3.61



ตารางที่ 9.ค   ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเกบ็
 กัก 2 วัน

คาทางสถิติ
นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 8968 192.84 2.15
นํ้ าออก 7065 263.83 3.73

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)

ตารางที่ 10.ค ผลการทดสอบทางสถิติของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกํ าจัด TCOD เปรียบเทียบ
        ระหวางบอแอนแอโรบิคกับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ระยะเวลา
เก็บกัก

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว

Mean Standard
Deviation

Coefficient of
variance

8 71.70 85.11 78.41 9.48 12.09
6 30.67 46.96 38.82 11.52 29.68
4 11.24 16.96 14.10 4.04 28.69
2 6.17 9.67 7.92 2.47 31.25

ตารางที่ 11.ค ผลการทดสอบทางสถิติของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกํ าจัด SCOD เปรียบเทียบ
                      ระหวางบอแอนแอโรบิคกับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ระยะเวลา
เก็บกัก

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว Mean Standard

Deviation
Coefficient of

variance
8 81.85 90.66 86.26 6.23 7.22
6 41.76 55.29 48.53 9.57 19.72
4 23.83 27.11 25.47 2.32 9.11
2 12.95 16.13 14.54 2.25 15.46



ตารางที่ 12.ค ผลการทดสอบทางสถิติ      ของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอย
          เปรยีบเทียบระหวางบอแอนแอโรบิคกับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ระยะเวลา
เก็บกัก

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว Mean Standard

Deviation
Coefficient of

variance
8 43.53 61.59 52.56 12.77 24.30
6 53.69 67.03 60.36 9.43 15.63
4 51.39 55.91 53.65 3.20 5.96
2 31.49 37.02 34.26 3.91 11.42

ตารางที่ 13.ค ผลการทดสอบทางสถิติ      ของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอย
        ระเหยเปรียบเทียบระหวางบอแอนแอโรบิคกับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ระยะเวลา
เก็บกัก

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว Mean Standard

Deviation
Coefficient of

variance
8 40.61 56.88 48.75 11.50 23.60
6 52.05 64.32 58.19 8.68 14.91
4 46.91 55.36 51.14 5.98 11.68
2 41.49 46.27 43.88 3.38 7.70

ตารางที่ 14.ค ผลการทดสอบทางสถิติของคาคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
คาทางสถิติระยะเวลาเก็บกักนํ้ า

(วนั) Mean Standard Deviation Coefficient of variance
8 กับ 6
6 กับ 4
4 กับ 2
4 กับ 8
2 กับ 8
2 กับ 6

5.00
1.34
0.88
4.52
4.53
1.36

4.49
0.68
0.02
5.17
5.15
0.66

89.89
50.66
2.42

114.48
113.64
48.53

หมายเหตุ   Coefficient of variance = (Std dev × 100/Mean)
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