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มลพิษจากน้ํ าทิ้งโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง มีคาความเขมขนของสารอินทรียคอนขาง
สูง ซึ่งหากขาดการจัดการสิ่งแวดลอมที่ดีก็จะกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอมได ดังน้ัน การศึกษา
น้ีไดเลือกใชกระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค (Anaerobic Contact Process) ในการบ ําบัดน้ํ าเสียจาก
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โดยมีระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 10, 7, 5, 2.5 และ 1วัน จากการศึกษาพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการ
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คงท่ีคร่ึงความเร็ว (KS) คือ 2 mg/(mg-d) และ 2253 mg/L ตามล ําดับ ตลอดจนศึกษาชนิดกรด
อินทรียที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรียภายในระบบ คือ กรดแลคติก, กรดอะเซติก, กรดโพร
ไพโอนิค และ กรดบิวทิลิค ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยดังนี ้คือ 107.2 ±
92, 496.8 ± 290, 1639.2 ± 321 และ 888.1 ± 407 mg/L ตามล ําดับ
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KINETIC OF TAPIOCA - STARCH WASTEWATER TREATMENT USING ANAEROBIC CONTACT

Starch wastewater contains such a high content of organics that, unless proper control, 
can severely pollute the environment of the receiving-water bodies.  In this study, an anaerobic 
contact process was used to treat the tapioca-starch wastewater containing COD in the range of 
3,000–15,000 mg/L with a series of hydraulic retention times (HRT) of 10, 7, 5, 2.5, and 1 days.  
The process operation was found to have the COD removal between 32 – 80% with the maximum 
substrate utilization rate coefficient (k) and the half-velocity constant (KS) of 2 mg/(mg-d) and 
2253mg/L, respectively.  Resulting from the degradation of organic complexes, the following 
average concentrations of organic acids present in the reactors at various HRT’s were : lactic acid  
equi 107.2 ± 92, acetic acid equi 496.8 ± 290, propionic acid equi 1639.2 ± 321, and butyric acid 
equi 888.1 ± 407 mg/L.
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คํ าอธิบายสัญญาลักษณและค ํายอ

มก. = มิลลิกรัม
ชม. = ชั่วโมง
BOD5 = คาความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี
Ci = ความเขมขนของ Cl- ที่ออกจากระบบที่เวลาหนึ่ง
COD = คาความตองการออกซิเจนทางเคมี
d = สัมประสิทธิ์การกระจาย
D = คาสัมประสิทธิ์การไหลตามแนวแกน
HRT = ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
k = อัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลชีพ
Ks = สัมประสิทธิ์ในการใชอาหารของจุลชีพ
Li = ระยะของไหลจากทางเขาถึงทางออก
SS = คาของแข็งแขวนลอย
TDS = คาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด



บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
ในสภาวะแวดลอมปจจุบัน แหลงอุตสาหกรรมและชุมชนไดขยายตัวอยางรวดเร็ว สิ่งหนึ่ง

ในหลายสิ่งที่สรางปญหาตอสิ่งแวดลอม คือ น้ํ าเสียที่ระบายออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสู
แหลงน้ํ าธรรมชาติเกินกวาที่แหลงนํ้ าจะสามารถรองรับได จึงท ําใหแหลงนํ ้าเกิดการเนาเสีย ถาเกิด
ในสภาพที่รุนแรงอาจทํ าใหสิ่งมีชีวิตในนํ้ าตายได สวนสิ่งที่ยอยสลายไมหมดจะเกิดการตกตะกอน
ทับถมกัน ทํ าใหแหลงน้ํ าน้ันเกิดการต้ืนเขินและไมสามารถใชประโยชนได โดยเฉพาะปจจุบันน้ี
ประเทศไทยมีโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังเปนจํ านวนมาก จึงกอใหเกิดปญหามลพิษทางนํ ้าเสีย
ตามมา ทางเลือกของการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลังที่นิยมใช คือ ระบบบอผึ่ง 
อยางไรก็ตามระบบบอผึ่งเปนระบบที่มีความตองการพื้นที่มาก จึงท ําใหเสียคาใชจายสูงในการหาที่
ดินเพื่อการกอสรางระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย ฉะนั้น ในการบ ําบัดน้ํ าเสียใหไดนํ ้าสะอาดเราจึงตองทราบ
วิธีทางกายภาพ วิธีทางชีวภาพหรือชีวเคม ี  วิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพเคม ี โดยในแตละวิธีจะมี
ความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียที่แตกตางกัน บางวิธีเปนเพียงการแยกขยะออกจากนํ ้าเสีย บางวิธี
เปนการก ําจัดแยกสารละลายที่อยูในนํ ้าเสียออกมาและบางวิธีเปนการยอยสลายดวยจุลชีพ เพ่ือแปร
สภาพจากสารอินทรียไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสมีเธน (CH4) ในการเลือก
กระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียใหไดถูกตองเหมาะสมกับนํ ้าเสียนั้น ๆ จํ าเปนตองมีความเขาใจเกี่ยวกับ
หลักการทํ างานของวิธีบ ําบัดน้ํ าเสียตาง ๆ ดังนั้นการเลือกกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียจึงเปนศาสตร
ทั้งทางวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตรควบคูกันเสมอ

จากปญหาดังกลาว เราไดตระหนักถึงปญหาส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะปญหามลภาวะนํ ้าเสีย 
ดังน้ันเราจึงควรเลือกระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่สามารถบํ าบัดน้ํ าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพและไดผล
ผลิตกลับคืนมาใชไดเชน แกสชีวภาพ ซึ่งในที่นี้จะใชระบบแอนแอโรบิคโดยเลือกใชกระบวนการ
สัมผัสแอนแอโรบิค (Anaerobic Contact Process) จุดประสงคหลักของการบํ าบัดน้ํ าเสียดวยวิธีนี้คือ 
การกํ าจัดหรือลดสารอินทรียตาง ๆ ลงใหไดมากที่สุด น่ันคือ ตองการกํ าจัดสารอินทรียที่ละลายอยู
ในน้ํ าเสีย ซ่ึงกอใหเกิดปญหาน้ํ าเนาเสีย โดยอาศัยหลักการที่ใชจุลชีพตาง ๆ มาท ําการยอยสลายสาร
อินทรีย และผลพลอยไดของระบบแอนแอโรบิค คือ แกสมีเธน (CH4)
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
      วัตถุประสงคของการวิจัยมีดังตอไปนี้

1.2.1 ศึกษาจลนศาสตรในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังโดยใช
กระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค

1.2.2! ศึกษาตัวแปรทางวิศวกรรมที่มีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการสัมผัสแอนแอ
โรบิค

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
      ขอบเขตการของวิจัยมีดังตอไปน้ี

1.3.1 เพื่อศึกษาสมการที่ใชในการอธิบายการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง
โดยใชกระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค

1.3.2  เพื่อหาคาคงที่ทางจลนศาสตรที่ใชในกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค
1.3.3 เพื่อศึกษาระยะเวลาเก็บกักและอัตราภาระอินทรียที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพของ

กระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค
1.3.4 เพื่อศึกษาหาชนิดกรดอินทรียที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการยอยสลายแบบแอนแอโรบิค

ของสารอินทรียในน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง



บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 บทน ํา
2.1.1 กระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลัง
จากรูปที่ 2.1 ไดแสดงถึงกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังที่มีการนํ าน้ํ ากลับมาใช

ใหม โดยรากมันสํ าปะหลังจะถูกขนสงเขาสูโรงงานและนํ าเขาสูกระบวนการผลิต เศษดินทรายที่
ติดมากับหัวมันจะถูกกํ าจัดออกโดยอุปกรณหมุนเหว่ียง มีการปอกเปลือกออกโดยเคร่ืองปอก
เปลือก รากมันสํ าปะหลังที่ถูกปอกเปลือกจะถูกลางอีกครั้งในขั้นตอนนี้จะมีนํ ้าเสียเกิดขึ้น หลังจาก
น้ัน รากมันสํ าปะหลังจะถูกบดใหเปนชิ้นละเอียดและนํ าไปแยกดวยเคร่ืองแยกน้ํ าแปง ในขั้นตอน
น้ีจะมีน้ํ าเสียเกิดขึ้น เมื่อผานเคร่ืองแยกนํ้ าแปงแลวน้ํ าแปงจะถูกนํ าไปสกัดแปงดวยการเติมน้ํ า
กํ ามะถัน เมื่อผานกระบวนการสกัดแปงแลวก็จะทํ าการเพิ่มความเขมขนของน้ํ าแปงซึ่งในขั้นตอน
น้ีจะมีน้ํ าเสียเกิดขึ้น นํ าน้ํ าแปงขนน้ีไปทํ าใหแหงซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายแลวก็จะไดแปงมัน
ส ําปะหลัง

2.1.2 ลักษณะนํ ้าเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง
ในแตละขั้นตอนของกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังจะตองใชน้ํ าในกระบวนการ

ผลิตเปนจํ านวนมาก ดังน้ัน จึงทํ าใหเกิดน้ํ าเสียเปนจํ านวนมากเชนกัน จากตารางที่ 2.1 ไดแสดง
ลักษณะนํ ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะนํ ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง
ตัวแปร ปริมาณ

       คาความเปนกรด-ดาง 4.00- 6.50
       คาความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี
       (5 วัน), BOD5 (mg /L)

4,110-27,220

       คาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด, TDS (mg/L) 954 – 20,886
       คาของแข็งแขวนลอย, SS (mg/L) 126 – 4,486

ที่มา : การรายงานผลการวิเคราะหตัวอยางนํ ้าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลัง
           (Polprasert, 1996)
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จากลักษณะของน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง จะเห็นไดวาน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังมีคาความตองการออกซิเจนที่สูงมาก ซึ่งถาใชระบบบํ าบัดน้ํ า
เสียที่ไมประสิทธิภาพอาจจะก็ใหเกิดปญหามลภาวะตอแหลงน้ํ าขึ้นไดดังน้ัน ในการวิจัยคร้ังน้ีจึง

รากมนัส ําปะหลังสด

กํ าจัดเศษดินทราย ดินทราย/เศษราก

เศษเปลือกมัน
                 ลางและปอกเปลือก

                                                    น้ํ าทิ้ง

                                                              สับและบด

                                                                     แยกนํ้ าแปง            น้ํ าแปง

             น้ํ าก ํามะถัน                                           สกัดแปง                                             กากมัน

                                                                 การเพ่ิมความเขมขน                      น้ํ าทิ้ง
                                                                      ของน้ํ าแปง

                                                                                                                       ไอน้ํ า
                                                               การท ําใหนํ ้าแปงแหง                      แปงมันท่ีตองนํ ากลับ

                                                                          แปงมัน                                                       น้ํ าท้ิงรวม

รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง
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เลือกกระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค ซึ่งพบวา การใชระบบบ ําบัดแบบนี้จะท ําใหไดประสิทธิภาพ
การบํ าบัดสูง และเกิดแกสมีเธนซึ่งเปนผลพลอยไดที่สามารถนํ าไปใชประโยชนได มีลักษณะ
จํ าเพาะคือการเกิดแกสมีเธนจากผลสุดทายของปฏิกิริยาแกสน้ีจะแยกออกจากระบบอยางรวดเร็ว
เพราะความสามารถในการทํ าละลายน้ํ าต่ํ า ดังน้ันจึงทํ าใหน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดมีความคงตัวคอน
ขางสูง กระบวนการบ ําบัดแบบแอนแอโรบิคจึงมีหนาท่ีในการสรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรีย
และทํ าลายสารอินทรีย ทั้งที่เปนของแข็งและสารละลายในนํ ้าเสีย ในการออกแบบและการควบคุม
การดํ าเนินการของระบบบํ าบัดแบบแอนแอโรบิคในปจจุบันน้ันนิยมใชเปนข้ันตอนสํ าหรับลดความ
เขมขนของสารอินทรียในน้ํ าเสียใหเหลือนอยลง กอนสงตอไปยังระบบบ ําบัดแบบแอโรบิค ท ําการ
กํ าจัดสารอินทรียสวนที่เหลือวิธีน้ีทํ าใหชวยประหยัดคาใชจายในการกํ าจัดน้ํ าเสียไดมาก (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศน, 2534)

2.2 กระบวนการบํ าบัดแบบแอนแอโรบิค
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบแอนแอโรบิค เปนวิธีที่ไมตองเติมออกซิเจน ระบบน้ีนิยมใชกัน

อยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อย ๆ เพราะสามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ และยังไดพลังงาน
ที่เกิดจากระบบแอนแอโรบิค ไดแก แกสมีเธน เปนตน ซึ่งเปนแกสที่ใชในการหุงตมท ําอาหารได 
และใชในการตมน้ํ าในหมอตมน้ํ าของโรงงานอุตสาหกรรมได

ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบแอนแอโรบิคมีอยูดวยกันหลายกระบวนการ ซึ่งทั้งหมดมีประสิทธิ
ภาพที่แตกตางกัน ดังตอไปน้ี

2.2.1 ระบบสัมผัสแอนแอโรบิค
เปนถังหมักที่ดัดแปลงมาจากถังหมักชนิดอัตราก ําจัดสูง ดังรูปท่ี 2.2 ดังนั้นระบบสัมผัส

แอนแอโรบิค จึงมีสวนประกอบที่คลายคลึงกับระบบตะกอนเรง (Activated Sludge : AS) จนกระทั่ง
ในบางคร้ังอาจเรียกระบบน้ีวาเปนระบบตะกอนเรงแบบแอนแอโรบิค (Anaerobic Activated 
Sludge) ในทางปฏิบัติระดับของซีโอดี (COD) ที่เหมาะสมคือ 4,000-50,000 มิลลิกรัม/ลิตร (เพ็ชรพร 
เชาวกิจเจริญ, 2539)

2.2.2 ถังแบบฟลมตรึง
ระบบน้ีเปนระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชตัวกลางบรรจุภายในระบบ ทั้งน้ีเพื่อใหมีอายุตะกอน

หรือเวลาเก็บกักของตะกอนยาวนาน ระบบนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบดังน้ี
(1)!ระบบถงักรองแอนแอโรบิคแบบไหลข้ึน
ระบบถังกรองแอนแอโรบิคแบบไหลข้ึน มีรูปลักษณะดังแสดงไวในรูปที ่2.3 โดย

จุลชีพที่บรรจุอยูภายในระบบจะทํ าหนาที่ยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ซึ่งตัวจุลชีพจะเกาะอยูบริ
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เวณผิวตัวกลาง และบางสวนจะอาศัยอยูในชองวางระหวางตัวกลาง ทํ าใหระบบน้ีไมตองมีการ
กวนน้ํ าเสียภายในถัง การก ําจัด COD ของน้ํ าเสียโดยระบบนี้จะใชกระบวนการตาง ๆ ไดแก การดูด
ซับ (Adsorption) การกรอง และปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียทางชีวเคมี ระบบนี้จะใชเวลาเก็บ
กักของนํ ้าเสียประมาณ 1-10 วัน โดยสามารถรับ COD ของน้ํ าเสียไดตั้งแต 4,000-16,000 มิลลิกรัม/
ลิตร

รูปท่ี 2.2 ระบบสมัผัสแบบแอนแอโรบิค

 (2) ระบบถงักรองแอนแอโรบิคแบบไหลลง
ระบบถังกรองแอนแอโรบิคแบบไหลลง มีรูปลักษณะดังแสดงไวในรูปที ่ 2.4 จะมี

ตัวกลางบรรจุอยูในระบบ สํ าหรับระบบน้ีจะมีปริมาณสารแขวนลอยไมมากเทากับระบบถังกรอง
แอนแอโรบิคแบบไหลขึ้น น้ํ าเสียที่ถูกบ ําบัดแลวไหลออกทางสวนกนถัง และนํ้ าทิ้งบางสวนควรสูบ
กลับไปที่ระบบอีกครั้งเพื่อใหประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียดียิ่งขึ้น

2.2.3 ระบบถังไรอากาศแบบชั้นฟลูอิดไดซ
ระบบถังไรอากาศแบบชั้นฟลูอิดไดซ เปนระบบที่ไดพัฒนามาจากระบบถังกรองแอนแอ

โรบิค ที่มักจะมีปญหาการอุดตันการเกิดไหลลัดวงจรและการสูญเสียความดัน ทํ าใหมีการดัด
แปลงโดยใชตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวมาก ๆ โดยจะใหตัวกลางมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาท ําใหสามารถ
ปองกันการอุดตันได ดังแสดงไวในรูปที ่2.5

2.2.4 ถังไรอากาศแบบชั้นตะกอน
ระบบน้ีจะใหน้ํ าไหลขึ้น ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6 ระบบน้ีจึงนิยมเรียกวา Upflow

Anaerobic Sludge Blanket Treatment (UASB) จะอาศัยตะกอนจุลชีพแขวนลอย โดยที่หลังการดํ า
ดํ าเนินการไดระยะหน่ึงภายในถังปฏิกรณจะเกิดตะกอนจุลชีพที่มีลักษณะเปนเม็ด ๆ ซึ่งมีคุณสม
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บัติในการตกตะกอนไดดีมาก ระบบนี้มีประสิทธิภาพในการก ําจัด COD  ไดสูงมาก แตระบบน้ีตอง
พยายามควบคุมระบบใหไดตะกอนที่มีลักษณะเปนเม็ด ๆ จึงจะกลาวไดวาระบบนี้ท ํางาน

ร

รูปท

2.2.5 ถังไรอากาศแบบ
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบ

แสดงไวในรูปที่  2.7 การไหล
หลายคร้ัง ลักษณะการท ํางานข
รับปริมาณ COD ไดสูงถึง 110
ปูท่ี 2.3 ระบบถงักรองแอนแอโรบิคแบบไหลข้ึน
ี ่2.4 ระบบถังกรองแอนแอโรบิคแบบไหลลง

แผนก้ัน
บน้ีมีลักษณะเปนถังที่มีแผนกั้นขวางหลายแผนติดตั้งไวไนถังยาวดัง
ของน้ํ าเสียเขาสูระบบจะเปนในลักษณะไหลขึ้นไหลลงสลับกันไป
องระบบจะมีหลักการเชนเดียวกับของระบบ UASB ระบบนี้สามารถ

 กก. COD/(ลบ.ม. วัน) (เกรียงศักดิ์ม 2539 ข)
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2.3 ชีวเคมีและจุลช
2.3.1 ข้ันต
ธรรมชาต

แสดงไวในรูปที ่2.
ขั้นที่ 1 กร
กระบวนก

down) ในข้ันน้ีส
คารโบไฮเดรต โป
ขับออก
รูปท่ี 2.5 ระบบถังไรอากาศแบบชั้นฟลูอิดไดซ
รูปท่ี 2.6 ถังไรอากาศแบบชั้นตะกอน

ีววิทยาของระบบบ ําบัดแบบแอนแอโรบิค
อนในการยอยสลายสารอินทรีย
ิของการยอยสลายสารอินทรียแบบแอนแอโรบิค แบงเปน 4 ขั้นตอน ตามที่
8
ะบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
ารน้ีอาจเรียกอีกอยางหน่ึงวากระบวนการแตกสลายโพลีเมอร (Polymer break
ารประกอบอินทรียประเภทซับซอนทั้งที่ละลายน้ํ า และไมละลายน้ํ า เชน
รตีนและไขมันจะถูกท ําใหละลายนํ้ า โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ ซึ่งใชเอนไซมที่
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มาสูภายนอ
ซับซอนและ
การเปลี่ยนส
ลดซีโอดี ใน

ขั้น
สาร

แบคทีเรียปร
แหลงคารบ
(volatile aci
acid) กรดบ
สรางกรด (
จากนี้ยังขึ้นอ

ขั้น
กรด

เปลี่ยนโดยแ
เมท (form
ปฏกิริิยาน้ีถ
ไฮโดรเจน ใ
รูปท่ี 2.7 ถังไรอากาศแบบแผนกั้น

กเซลลของแบคทีเรียเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบอินทรียที่ไม
ละลายนํ้ าได เชน น้ํ าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน ในขั้นกระบวนการนี้เปนเพียง
ารประกอบอินทรียที่ซับซอนไปเปนสารประกอบอินทรียอยางงายเทาน้ัน ยังไมมีการ
ข้ันตอนน้ี
ที่ 2 กระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acidogenesis)
ประกอบอินทรียอยางงายที่ละลายน้ํ า ที่สรางขึ้นโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะถูก
ะเภท่ีดํ ารงชีพอยูไดทั้งสภาพที่มีและไมมีออกซิเจนอิสระ (Facultative Bacteria) ใชเปน
อนและพลังงานโดยกระบวนการหมัก (fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะไดกรดระเหย
d) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัวเชน กรดอะซิติก (acetic acid) กรดโพรไพโอนิค (propionic 
ิวทิริค (butyric acid) กรดวาเลอริค (valeric acid) แบคทีเรียจํ าพวกน้ีเรียกวาแบคทีเรีย
acid formers) ซึ่งชนิดของแบคทีเรียแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรีย นอก
ยูกับความเขมขนและสภาพแวดลอมของปฏิกิริยาดวย
ที่ 3 กระบวนการอะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis)
ระเหย (volatile acid) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acedogenesis) จะถูก
บคทีเรียโฮโมอะซิโตเจนิค (Homoacetogenic Bacteria) ใหเปนอะซิเตท (acetate) ฟอร

ate) ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนสารประกอบสํ าคัญในการสรางมีเธน
ือเปนปฏิกิริยาที่สํ าคัญ ในการหลีกเลี่ยงการสะสมของกรดระเหย  (volatile acid)  และ
นปริมาณที่สูงพอจะยับยั้งกระบวนการสรางมีเธนได
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แบคทีเรียกลุมน้ีอาจเรียกวา แบคทีเรียท่ีสรางไฮโดรเจน (Hydrogen Forming Bacteria) 
เน่ืองจากแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนมักสรางกรดอินทรียได แตตัวที่สรางกรดไดอาจไมสามารถ
สรางไฮโดรเจน จึงถือวาแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนเปนชนิดของแบคทีเรียที่สรางกรด แบคทีเรีย
ทั้งสองชนิดอาจรวมเรียกไดวาเปนแบคทีเรียที่ไมสรางมีเธน (Non-Methanogenic Bacteria)

ขั้นที่ 4 กระบวนการสรางมีเธน (Methanogenesis)
ไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด กรดฟอรมิคและกรดอะซิติก ซึ่งเปนผลปฏิกิริยาของ

แบคทีเรียที่สรางกรดและไฮโดรเจนจะถูกใชโดยแบคทีเรียอีกประเภทหน่ึง เพ่ือสรางมีเธนแบคทีเรีย
ประเภทน้ีเรียกวา แบคทีเรียสรางมีเธน (Methanogenic Bacteria)

2.3.2 ชีวเคมีของกระบวนการสรางมีเธน
การเปลี่ยนสารอินทรียใหเปนแกสมีเธนและแกสคารบอนไดออกไซด สามารถเขียนเปน

สมการสัดสวนทางเคมีของ Buswell ไดดังน้ี

              CnHaObNd + (n-a-b+3d) H2O           (n-a-b-3d) CH4 + (n-a+b+3d) CO2 + dNH4     (2-1)

แบคทีเรียแอนแอโรบิคจัดเปนกลุ มแบคทีเรียที่เปนองคประกอบหน่ึงของปฏิกิริยาการ
สังเคราะหคารบอน ดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งสารอินทรียจะถูกออกซิไดซ  ตามปฏิกิริยาดังน้ี

CH2O + H2O        CO2 + 4H+ + 4 e-                                                                                                      (2-2)

แบคทีเรียที่สรางมีเธนแบงออกเปน 2 ชนิด ชนิดแรกสรางมีเธนจากไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซด กลาวคือ ไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซดและไดพลังงานจ ํานวนมาก
จากไฮโดรเจน

4H2 + CO2 CH4 + 2H2O + 32.4 KCal             (2-3)

แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชกรดฟอรมิคเปนอาหาร (Substrate) เพียงอยางเดียวได ท้ังน้ีอาจ
เนื่องมาจากวากรดฟอรมิค สามารถเปล่ียนเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย

HCOOH CO2 + H2             (2-4)
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แบคทีเรียชนิดที่สอง สรางมีเธนจากกรดอะซิติก จากการทดลองที่ใชกัมมันตภาพรังสีเปน
ตัววัดรองรอย ไดพบวามีเธนสวนใหญไดจากการแตกตัวของกรดอะซิติก ดังน้ี

CH3COOH CH4 + CO2 + 6.71 Kcal             (2-5)

แตอยางไรก็ดี ยังมีขอสงสัยวาสมการที ่ (2-5) นี้จะสามารถใหพลังงานพอเพียงในการดํ ารง
ชีวิตของเซลลหรือไม   ทั้งนี้เพราะตามทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสอาจพิสูจนไดวา สมการที่  (2-5) 
ไดพลังงานไมพอเพียงในการด ํารงชีวิตของเซลลการเปลี่ยนอะซิเตทใหเปนมีเธนอาจเกิดขึ้นไดดวย
ปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานดังน้ี

BIO : Biomass
(a) : Protein, lipid, carbohydrate (b) : Sugar, amino acid, volatile acid

รูปท่ี 2.8 ข้ันตอนในการยอยสลายสารอินทรียดวยกระบวนการแบบแอนแอโรบิค  (Perrier, 1990)

CH3COOH + 4H2 2 CH4 + 2H2O + 39.01 Kcal             (2-6)

ในสมการที่ (2-6) อะซิติกเปนสารตัวสดุทายในการรับอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจน
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2.4 ทฤษฎีจลนศาสตรของการบ ําบัดนํ ้าเสียดวยวิธีทางชีววิทยา
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชวิธีทางชีววิทยา จํ าเปนตองทราบถึงลักษณะการเจริญเติบโตของจุล

ชีพในถังปฏิกรณ ที่มีความสัมพันธกับอาหารที่มีอยูในน้ํ าเสีย ในระบบบํ าบัดน้ํ าเสียดวยวิธีทางชีว
วิทยา จะมีจุลชีพตาง ๆ ซึ่งจะชวยทํ าการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ในน้ํ าเสียไปเปนแกส โดยท่ัว
ไปแลวระบบบ ําบัดน้ํ าเสียดวยวิธีทางชีววิทยาจะมีตัวจุลชีพที่ไมเหมือนกัน ซึ่งจะขึ้นอยูกับหลาย
ปจจัยดวยกัน ไดแก ประเภทของน้ํ าเสีย อุณหภูมิ pH และสภาวะที่มีหรือไมมีออกซิเจน ถามีการ
เจริญเติบโตของจุลชีพที่เหมาะสม ก็จะทํ าใหระบบบ ําบัดน้ํ าเสียมีประสิทธิภาพสูง

2.4.1 จลนศาสตรของการเจริญเติบโตของจุลชีพ
จุลชีพตาง ๆ ในถังปฏิกรณจะมีการเจริญเติบโต การเพิ่มขึ้นและการตาย ซึ่งจะมีความ

สัมพันธกับปริมาณของอาหารที่เติมลงไปในถังปฏิกรณและสภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดแก pH 
อุณหภูมิ สารอาหารท่ีจํ าเปนอ่ืน ๆ (เชน N, P, K ฯลฯ) เปนตน

      ! BACTERIA        " ALGAE, PLANTS
      #  PHOTOSYNTHESIS        $  SYNTHESIS OF METHANE

 รูปท่ี 2.9 ปฏิกริิยาออกซิเดช่ันตางๆท่ีกอใหเกิดการสังเคราะหคารบอนไดออกไซด (Canivez, 1990)
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Monod ไดทํ าการทดลองศึกษาถึงลักษณะการเจริญเติบโตของจุลชีพ รูปท่ี 2.10 ไดแสดง
ลักษณะการเจริญเติบโตของจุลชีพสํ าหรับปริมาณอาหาร ตาง ๆ
จากรูปที ่2.10 คา µ คือ  คาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลชีพ

คา µm คือ  คาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลชีพหรือเรียกงาย ๆ วาคา
       µ สูงสุด

คา KS คือ  คาปริมาณอาหาร  ณ. จุดที่มีคา µ เทากับ 0.5 µm

จากรูปที ่ 2.10 มีเสนโคงคลายกับลักษณะปฏิกิริยาชีวเคมีของเอ็นไซมกับอาหารดังแสดงไว
ในสมการที่ (2-7) โดยสมการที่แสดงปฏิกิริยาชีวเคมีดังกลาวถูกสรางโดย Michaelis-Menten  ดังสม
การ (2-8) ซึ่งเอนไซมในปฏิกิริยาชีวเคมีก็คือ ตัวแทนจุลชีพในระบบบ ําบัดน้ํ า ซึ่งจากสมการที่ (2-8)
จะไดสมการที ่(2-9) โดยให rg คืออัตราการเจริญเติบโตของ จุลชีพตอหนวยเวลา

รูปท่ี 2.10 ลักษณะการเจร

[E]  +  [S]                   
                   Enzyme   Substrate          E

        

dt
dx  

)

m

s S

ปริมาณอาหาร (Substrate
µ

µ

µm/2
K

ญิเติบโตของจุลชีพสํ าหรับปริมาณอาหารตาง ๆ

 [E][S]                      [P]    +    [E] (2-7)
nzyme-Substrate    Product    Enzyme
Complex

  =  SK
XS

S

m
+

µ (2-8)
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rg       =   dt
dx =   SK

XS
S

m
+

µ (2-9)

จาก                                   dt
dx    =   µX                     (2-10)

เม่ือ   :  X      =     ความเขมขนของจํ านวนจุลชีพ, มก./ลิตร
  t       =     ระยะเวลาที่จุลชีพอยูในระบบ, เวลา

               µ       =     อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ, 1/เวลา

เม่ือนํ าสมการที ่(2-10) มาแทนคาลงในสมการที่ (2-9) จะไดสมการที ่(2-11) ซึ่งเปนสมการ
ที ่Monod ไดสรางขึ้นมา

µ =     SK
XS

S

m
+

µ             (2-11)

ซึ่งสมการที่ (2-11) จะเปนตัวแทนที่ดีสมการหนึ่งส ําหรับเสนโคงในรูปท่ี 2.10 และในการ
ศึกษาครั้งนี้จะใชสมการที่ (2-11) มาใชในการอธิบายและศึกษาจลนศาสตรที่เหมาะสมในการบ ําบัด
น้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยใชกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค เพราะเปนสมการที่
นิยมใชกันมากที่สุดสมการหนึ่ง

จากสมการที ่(2-9) นํ ามาศึกษาวิเคราะหจะไดผลลัพธดังตอไปนี้
1. เม่ือคา S มีคามากกวา KS มาก ๆ จะได rg = µmX ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาล ําดับที่หนึ่ง จุลชพีจะ

อยูในสภาพอิ่มตัวดวยอาหาร ท ําใหอัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีจะมีสูงสุด
2. เม่ือคา S มีคาเทากับ KS มาก ๆ จะได rg = µmX /2 ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาลํ าดับที่หนึ่ง แตจะมี

อัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีคร่ึงหน่ึง ของอัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีสูงสุด
     3. ม่ือคา S มีคานอยกวา KS มาก ๆ จะได rg = SK

XS
S

m
+

µ   ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาล ําดับท่ีสอง โดย

จะขึ้นอยูกับทั้ง X และ S
นอกจากท่ีกลาวมาแลวน้ันอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพจะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตรา

การกินอาหารของจุลชีพ อัตราการใชพลังงานในการด ํารงชีพ อัตราการตายของตัวจุลชีพ และสิ่ง
แวดลอมอ่ืน ๆ
อัตราการใชอาหารของจุลชีพ

จุลชีพไดอาศัยอาหารท่ีอยูในน้ํ าเสีย เพ่ือการเจริญเติบโตและการเพ่ิมจํ านวนข้ึน  โดยใช สม
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การที่ (2-12) อธบิาย

rg       =      -YrSU           (2-12)

เม่ือ   : rg        =    อัตราการเจริญเติบโตของจุลชพีตอหนวยเวลา, มก./(ลิตร.ชม.)
rSU      =    อัตราการใชอาหารในการดํ ารงชีพของจุลชีพ, มก./(ลิตร.ชม.)
Y        =    คา Yield Coefficient มากที่สุด ณ. ชวง Log (เปนชวงที่จุลชีพไดรับความคุนเคย

    กับระบบแลว) มาแทนคาลงในสมการที ่(2-12) เพื่อใหไดสมการที่ (2-13)

  rg        =    =    -YrSU

rSU           =   

ให 
%
!µ = k  คือ คาของอัตราการใชอา

 rSU           =   

ผลของอัตราการลดลงจุลชีพ
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชจุลชีพ

คอย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึงระดับหน่ึง จุลชีพ
ขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่ใหแกจุลช
พิจารณาในลักษณะมวลของเซลลจะไ
ชีพที่มีอยูในปจจุบัน โดยกํ าหนดวาอัต
decay โดยทั่ว ๆ ไปแลวสามารถส
สามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ (2

           rd       
SK
XS

S

m
+

µµm XS
KS+S
!"%
−           (2-13)

หารม

   
$

ในกา
ตองกา
ีพ ขน
ดวาป
ราการ
มมติไ
-15)

   =     

Y )
#$

&'

'

(

+
µµm XS
 (KS + S
ากที่สุดตอหนึ่งหนวยของมวลจุลชีพ

          (2-14)

'

)&'

'

*
+

-kXS
KS+S
รยอยสลายสารอินทรียในน้ํ าเสียจะมีปริมาณของจุลชีพ
รพลังงานเพื่อการบํ ารุงรักษาในอัตราคงที่ตอเซลล ทั้งนี้
าดของถังบํ าบัดน้ํ าเสียและสภาวะแวดลอมอ่ืน เมื่อ
ริมาณมวลของเซลลลดลงโดยแปรผันกับปริมาณของจุล
ลดลงของจุลชีพเทากับ rd ซึ่งนิยมเรียกวา Endogenous 
ดวาอัตราลดลงของจุลชีพเปนปฏิกิริยาล ําดับที่หนึ่ง ซึ่ง

   -kdX (2-15)
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เม่ือ   :  rd        =    Endogenous decay, มก./(ลิตร.ชม.)
 K d      =    คาสมัประสทิธิใ์นการลดลงของจุลชพี (Endogenous decay coefficient), ตอ ชม.
 X          =      ความเขมขนของจุลชีพ, มก./ลิตร

จากผลของอัตราการลดลงจุลชีพ เมื่อรวมกันเขากับสมการที ่ (2-9) จะเขียนใหมไดเปน
สมการที่ (2-16) ซึ่งคืออัตราการเพิ่มขึ้นของจุลชีพ

                        r′ g        =         rg- rd

             r′ g            =      XdK− (2-16)

และจากสมการที่ (2-12)     rg       =   -YrSU    จ

+,′        =     -

เม่ือ   : +,′          =      อัตราการเพิ่มขึ้นสุทธิขอ
จากสมการที ่(2-13) และ (2-17) จะไดคาอัตรา

                 X
gr ′

     =  

            X
gr ′     =  

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการลดลงจุล
ไดเปน

             +,′     =     -Yobs

เม่ือ   :  Yobs   =      observed yield

-KdX
  
SK

XS
+

µ
µm XS
KS+S
S

ะได

YrSU - KdX (2-17)

งจุลชีพ, มก./(ลิตร.ชม.)
การเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลชีพ

d                             (2-18)

d)      =       µ′             (2-19)

r

S(
S

S

m

K +
µµm XS
KS+S
  
Y
X

SUr−    SU
  X

-Yr
ชีพทํ า

SU
K−-Kd
ให
K−-Kd
สมการที ่ (2-12) จํ าเปนตองถูกดัดแปลงใหม

    (2-20)
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2.4.2 จลนศาสตรของถังปฏิกรณแบบกวนดีที่ไมมีการไหลวนกลับ
ถังปฏิกรณแบบนี้จะมีนํ ้าเสียและตะกอนจุลชีพผสมกันดีทั่วทั้งถังตลอดเวลา   โดยนํ ้าที่ไหล

ออกจากถังปฏิกรณจะมีคุณลักษณะเหมือนกับนํ ้าที่อยูในถังปฏิกรณ โดยมีการไหลเขาออกแบบตอ
เนื่องสมํ่ าเสมอและไมมีการไหลวนกลับดังแสดงในรูปที ่2.11

รูปท

จากสมการสมดุลของมวล

สะสมอยูภายในถ

เมื่อพิจารณาอาหารจะไดส

           d
d

d
d

เมื่อพิจารณาจุลชีพจะไดสม

            d
d

          d
d

V
Q
ี ่2.11 ถังปฏิกรณแบบกวนดีที่ไมมีการไห

สาร

ัง    =    เขา – ออก + ปริมาณเพิ่มขึ้นจากป

มการสมดุลมวลของอาหารดังสมการที ่(

Vt
s    =     QSO  -  QS  +  VrSU

Vt
s       =     QSO - QS + 











 −
KV

การสมดุลของจุลชีพดังสมการที่ (2-22)

Vt
x   =     QXO – QX + V +,′

Vt
x        =     QXO -QX+ 




 − XSV
S

X, S
O

-K
Q

X, S
XO, S
ลวนกลับ

ฏิกิริยาชีวเคมี

2-21)

(2-21)


− XdK           (2-22)dX
+SK

mµµm XS
KS+S
+SS
kXS-kXS
KS+S




18

เม่ือ   : V        =      ปริมาตรของถังปฏิกรณ
              Q        =      อัตราการไหลเขาของนํ้ าเสีย

จากความรูขางตนสามารถนํ ามาใชในการวิเคราะหหาคา X ในถังปฏิกรณและ S ของน้ํ าที่
ไหลออกจากระบบ

การวเิคราะหหาคา X ในถังปฏิกรณ

    X       =   )k(1
Y                 (2-23)

การวิเคราะหหาคา Effuent S

            S        =      

2.5 สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมของระบ
เนื่องจากระบบบ ําบัดแบบแอน

ไมสรางมีเธน และกลุมแบคทีเรียที่สรา
เปนตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภ
ซึ่งนอกจากจะตองรักษาระบบใหอยูใน

2.5.1 อุณหภูมิ
การยอยสลายสารอินทรียแบบ

30-38 °C ชวงหน่ึง  จุลชีพที่ทํ าง
Bacteria) อุณหภูมิระหวาง 48-57 °C
แบคทีเรีย” (Thermophillic Bacteria) โ
โสฟลิก

2.5.2 สารอาหารจ ําเปนสํ าหรับ
ปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟ

น้ํ าเสียอยางนอยท่ีสุดตองมีอัตราสวนด
แอโรบิคจะใหปริมาณจุลินทรียสวนเกิน
ตะกอนสวนเกินนอยกวา จุลินทรียที่ส
dk
S)(S O

+
−Y(S0-S)

k (1+ kd)
1θ
                      (2-24)

ง
า
ส

แ
า
 
ด

ก

งั

ร

( )
( )K

k1SK
d

d
m −−

θ+

µ
Ks(1+ θkd)

θ(µm -Kd) -1
บ
แอโรบิคประกอบดวยจุลชีพ 2 กลุม ไดแก กลุมแบคทีเรียที่
มีเธน จุลชีพทั้ง 2 กลุมนี้ท ํางานอยางตอเน่ืองกัน ดังน้ันจึงจํ า
พที่เหมาะสมที่จะท ําใหจุลชีพเหลานี้อยูดวยกันไดเปนอยางดี 
ภาพไรออกซิเจนแลว ยังตองคํ านึงถึงสิ่งตอไปนี้

อนแอโรบิคมีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู 2 ชวง คือ ระหวาง 
นในชวงน้ีเรียกวา “เมโสฟลิก แบคทีเรีย” (Mesophilic 
อีกชวงหน่ึง จุลชีพที่ทํ างานในชวงน้ีเรียกวา “เทอรโมฟลิก 
ยที่การท ํางานของจุลชีพ ในชวงเทอรโมฟลิกจะดีกวาชวงเม

ารสรางเซลลจุลินทรีย
อสฟอรัสที่จุลินทรียตองการในการยอยสลายสารอินทรียใน
น้ี BOD : N : P เทากับ 100 : 1.1 : 0.2 ระบบบ ําบัดแบบแอน
นอยกวาระบบแอโรบิคมาก ดังน้ันจึงมีปญหาในการจัดการ
างมีเธนยังมีความตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยมาก
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แตขาดไมได ธาตุดังกลาว ไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกลและซัลเฟอร(ในรูปซัลไฟด) ดังน้ัน ถาในนํ ้า
เสียขาดธาตุตางๆ ดังกลาว ปฏิกิยาแบบแอนแอโรบิคจะไมสามารถเกิดขึ้นได หรือเทากับไมสามารถ
เล้ียงจุลินทรียแบบแอนแอโรบิคไดน่ันเอง

2.5.3 สภาพความเปนกรดและดาง
pH ที่เหมาะสมอยูในชวง 6.6-7.6 ถาคาสูงหรือต่ํ ากวาน้ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลง

และถา pH ต่ํ ากวา 6.2 ประสิทธิภาพจะลดต่ํ าลงอยางรวดเร็ว ดังน้ันคา pH ที่นิยมใชในการควบคุม
ระบบแบบแอนแอโรบิคอยูในชวง 6.8-7.2 ซึ่งสามารถท ําไดโดยการควบคุมปริมาณกรดระเหย และ
ปริมาณดาง โดยใหอัตราสวนระหวางกรดระเหยและสภาพความเปนดางตองไมเกิน 0.3-0.4

2.5.4. สารพิษ
ในระบบบ ําบดัตองไมมสีารพษิตอจุลชีพในระบบ อาทเิชนโลหะหนักตาง ๆ เกลืออนินทรีย

แอมโมเนียและซลัไฟด เปนตนความรุนแรงของพษิขึน้กบัชนิดและความเขมขนของสารน้ัน ๆ

2.6 ขอดีและขอเสียของระบบบ ําบัดแบบแอนแอโรบิค
       ขอดีและขอเสียของระบบบ ําบัดแบบแอนแอโรบิค ดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ขอดีและขอเสียของระบบบ ําบัดแบบแอนแอโรบิค
ขอดี ขอเสีย

1.เหมาะส ําหรับบํ าบัดน้ํ าท้ิงท่ีมีความเขมขนสูง 1.ระบบตองการการดูแล และควบคุมอยางใกล
ชิด เน่ืองจากความสัมพันธระหวางกลุมจุลชีพ
หลักไมคงท่ี

2.เปนระบบท่ีทํ างานไดอยางดีท่ีอุณหภูมิหอง 2.อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลชีพ
คอนขางต่ํ าทํ าใหการตอบรับการเปล่ียนแปลง
ของระบบคอนขางชา

3.เหมาะสํ าหรับใชยอยสลายสารประกอบอินทรีย
ธรรมชาติ ตะกอนท่ีเกิดข้ึนไมมีกล่ินท่ีนารังเกียจ
และใชประโยชนสามารถนํ าตะกอนมาปรับสภาพ
ดินหรือเปนปุยได

3.สารอินทรียสังเคราะหบางอยางตานทานการ
ยอยสลายแบบแอนแอโรบิคจึงจํ ากัดการใชระบบ
และโดยท่ัวไปน้ํ าที่ออกจากระบบจะมีสาร
อินทรียละลายท่ียอยสลายทางชีวภาพไดมากพอ
ทํ าใหไมสามารถท้ิงโดยตรงได

4.ปฏิกิรยิาข้ันสุดทายไดแกสมีเธนซ่ึงเปนผลผลิต
หลักท่ีมีคา

4.ในบางสภาพตองการการแลกเปล่ียนความรอน
ทํ าใหเงินทุนเร่ิมแรกคอนขางสูง
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2.7 ปญหาที่อาจเกิดขึ้นในระบบแอนแอโรบิค
เมื่อปฏิบัติการแอนแอโรบิคเกิดการเสียสมดุลยขึ้น จะตองมีการแกไขทันท ีมิฉะน้ันแลวการ

แกไขภายหลังจะกระทํ าไดยากและกินเวลาเน่ืองจากการเสียสมดุลยจะเกิดขึ้นโดยมีสัญญาณเตือน
หลายอยาง ดังน้ันจึงจํ าเปนตองรูจักสัญญาณเหลาน้ันใหดี

2.7.1 ความเขมขนของกรดอินทรีย
โดยปกติความเขมขนของกรดอินทรียประมาณ 200-400 มิลลิกรัม/ลิตร (ในเทอมของกรด

อะซิติก) อาจถือเปนสัญญาณที่แสดงวาระบบแอนแอโรบิคท ํางานไดดี อยางไรก็ดีปริมาณของกรด
ยังไมสํ าคัญเทาอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของกรด ถังหมักอาจท ํางานไดดีแมจะมีความเขมขน
ของกรดอินทรียสูงกวา 1000 มิลลิกรัม/ลิตร แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณใหเห็นถึงการเสียสมดุลยเกิดขึ้นกับถังหมัก การเพ่ิมข้ึนรวดเร็วของ
ความเขมขนของกรดอินทรีย แสดงวา มีบางอยางเกิดขึ้นท ําใหเกิดการชลอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียของความเขมขนของกรดอินทรียที่สรางมีเธน หรือทํ าใหการเติบโตของแบคทีเรียทีส่ราง
กรดถูกเรงใหเร็วข้ึน

นอกจากนี้ขอมูลเกี่ยวกับชนิดของกรดอินทรียก็มีความส ําคัญ ยกตัวอยางเชน ถาความเขม
ขนของกรดโพรไพโอนิคสูงกวา 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ก็จะมีปญหาเรื่องพิษเพิ่มขึ้นมาอีกอยางหนึ่ง 
นอกจากปญหาเร่ืองการมี pH ต่ํ า เปนตน อยางไรก็ดีตราบเทาท่ี pH มีคาเปนกลางปญหาตาง ๆ จะ
เกิดขึ้นนอย แมวาระดับความเขมขนของกรดอินทรียอยางอ่ืนจะสูงก็ตาม และโดยทั่วไปแลว ควร
ตระหนักวาการที่กรดอินทรียมีระดับความเขมขนสูงมักเปนผลมาจากการขาดสมดุลยระหวาง
แบคทีเรียทั้งสองชนิด (เพ็ชรพร, 2539)

2.7.2 ระดับความเปนดางในรูปไบคารบอเนต (Bicarbonate Alkalinity) และระดับ pH
ขอมูลในเรื่องสภาพความเปนดาง บอกเราใหทราบถึงวามีก ําลังบัฟเฟอร (Buffer Capacity) 

เหลืออยูเทาใดในระบบแอนแอโรบิค เร่ืองน้ีถือวาส ําคัญเพราะถาก ําลังบัฟเฟอรตํ ่า ปริมาณกรดท่ีเพ่ิม
ขึ้นเพียงเล็กนอยก็จะท ําให pH ลดลงไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียท่ีสรางมีเธน
ของกรดระเหยไดโดยไมสงผลกระทบกระเทือนใหกับ pH มากนัก ระดับของสภาพความเปนดาง
ควรจะสูงเทาใดจึงจะท ําใหระบบมีก ําลังบัฟเฟอรที่เหมาะสมนั้น กํ าหนดใหแนนอนไดยากเพราะข้ึน
อยู กับคุณสมบัติและความเขมขนของน้ํ าทิ้ง ถาน้ํ าทิ้งมีความเขมขนสูงก็มีโอกาสที่จะผลิต
คารบอนไดออกไซด (CO2) ไดมาก อาจเปนผลใหกํ าลังบัฟเฟอร ของระบบเพิ่มขึ้นไดโดยทั่วไป 
ระบบแอนแอโรบิคควรมีสภาพความเปนดางประมาณ 1,500-2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปจจัยที่ส ําคัญ
กวาระดับของสภาพความเปนดางก็คือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร
ของกรดอะซิติก) ตอระดับของความเปนดางในรูปไบคารบอเนต (มิลลิกรัม/ลิตรของ CaCO3)  ตราบ
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ใดท่ีอัตราสวนน้ีนอยกวา 0.4 ระบบแอนแอโรบิคจัดวามีกํ าลังบัฟเฟอรสูง การเพ่ิมของอัตราสวนน้ี
เปนสัญญาณของการเสียดุลยของระบบ และแสดงวาก ําลังบัฟเฟอรที่มีอยูเดิมลดนอยลง และไมพอ
เพียง ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวา ระบบแอนแอโรบิคกํ าลังอยูในชั้นที่ pH จะลดลงอยางรวด
เร็ว ถามีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยของกรดระเหย ดวยเหตุน้ีในระหวางการควบคุมระบบแอนแอ
โรบิค เราจึงตองเอาใจใสกับคาของอัตราสวนดังกลาวกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของคานั้น ๆ ดวย

 pH ไมใชคาที่เร็วพอจะบอกถึงการท ํางานผิดพลาดของระบบแอนแอโรบิคไดทันทวงที  ทั้ง
นี้เพราะความเสียหายเกิดขึ้นเสียกอนที ่ pH จะลดลง อยางไรก็ดีขอมูลของ pH ก็ยังมีความส ําคัญ 
เพราะวาแบคทีเรียทั้งสองชนิดโดยเฉพาะชนิดที่สรางมีเธนสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงแคบ ๆ 
ของ pH เทาน้ัน ถาไมมีการควบคุมให pH มีคาเปนกลางการเติบโตของแบคทีเรียท่ีสรางมีเธนก็จะ
ถูกยับยั้งทํ าใหระบบลมเหลวได นอกจากน้ีการรักษาระดับ pH ใหเปนกลางยังเปนเร่ืองจํ าเปนอยาง
ยิ่ง ถาเรากํ าลังจะแกไขใหระบบฟนตัวจากความเสียสมดุลย และถือวาเปนเร่ืองแรกที่ตองกระทํ า
กอนเร่ืองใด ๆ

2.7.3 อัตราการผลิตมีเธน
อัตราการสรางมีเธนเปนเคร่ืองวัดโดยตรงของ Metabolic Activity ของแบคทีเรียที่สรางมี

เธนและถือเปนเคร่ืองวินิจฉัยสมรรถนะของระบบแอนแอโรบิคที่มีความสํ าคัญมาก การเปลี่ยน
แปลงของอัตราการผลิตมีเธนมีความสํ าคัญกวาคาปริมาณการผลิต เพราะเปนสัญญาณที่บอกวามี
ความผิดปกติเกิดขึ้นกับแบคทีเรียที่สรางมีเธน

2.7.4 อื่น ๆ
สิ่งที่อาจบอกถึงการเสียสมดุลยของระบบแอนแอโรบิคอีก 2 ชนิด ไดแก สวนประกอบของ

แกสรวมและอัตราการผลิตแกส เนื่องจากสัญญาณทั้งสองชนิดนี้เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารวมกันอยางซับ
ซอนของแบคทีเรียทั้งสองประเภท การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยและการเสียสมดุลยของ
แบคทีเรียเพียงเล็กนอยมักไมเปนเคร่ืองชี้สมรรถนะของระบบที่นาเชื่อถือได การเสียสมดุลยของ
แบคทีเรียมักท ําใหอัตราการสรางมีเธนลดลงและการสรางคารบอนไดออกไซด (CO2) สูงขึ้นซึ่งจะ
เห็นไดจากสวนประกอบของแกสที่เปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของแกสนี้มัก
เกิดขึ้นกอนมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกสทั้งหมดที่ผลิตได (เพ็ชรพร, 2539)

2.8 สาเหตุของการเสียสมดุลยของระบบแอนแอโรบิค
สาเหตุที่สํ าคัญอยางหนึ่งคือการเพิ่มขึ้นของปริมาณนํ้ าเสียหรือปริมาณสารอินทรียท่ีปอนให

กับกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค ผลที่เกิดขึ้นคือท ําใหมีความเขมขนของกรดอินทรียสูงขึ้น และ
ติดตามดวยการเปลี่ยนแปลงของอัตราการสรางมีเธน ถาอัตราการสรางมีเธนไมเปลี่ยนแปลง แสดง
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วาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเธนมิไดถูกยับยั้ง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลากักนํ้ า
ก็เปนสาเหตุที่ท ําใหเกิดการสรางมีเธนลดลงไดอยางเดนชัด การมีสารพิษอยูในนํ ้าหรือตะกอน ก็จะ
เปนสาเหตุที่ส ําคัญมากที่จะท ําใหระบบตองเสียสมดุลย การลดลงของอัตราการสรางมีเธนโดยไมมี
การเพิ่มขึ้นของกรดอินทรีย หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงของ pH เปนเคร่ืองแสดงวามีสารพิษ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองประเภท สารพิษเหลาน้ีอาจไดแก โลหะหนักหรือ
ซัลไฟด ในกรณีเชนนี้เราตองพยายามหาแหลงกํ าเนิดของสารพิษและหยุดยั้งมันใหได แตกอนอ่ืนจะ
ตองแกปญหาเฉพาะหนาดวยการเติมสารเคมีเพื่อท ําลายพิษที่มีอยูเสียกอน ถาอัตราการสรางมีเธนลด
ลงพรอม ๆ กับการเพ่ิมข้ึนของระดับความเขมขนของกรดอินทรีย แสดงวาการเติบโตของแบคทีเรีย
ที่สรางมีเธนถูกยับยั้งดวยสารพิษบางอยาง ซ่ึงอาจเปนแอมโมเนียก็ได การแกไขที่จะกระทํ าไดก็คือ 
ลดปริมาณน้ํ าเสียหรือตะกอนที่ปอนเขาถังหมักใหเหลือนอยลง เพื่อปองกันมิใหระบบทั้งหมด
เกิดความเสียหายและลมเหลว ในขณะเดียวกันก็พยายามคนหาสาเหตุที่แทจริงและแกไขใหเรียบ
รอย สิ่งสํ าคัญที่สุดในการแกไขปญหาตาง ๆ คือ ในระหวางการคนหาและแกไขสาเหตุ จะตองควบ
คุม pH ใหมีระดับเปนกลางตลอดเวลา การกระทํ าเชนน้ีจะชวยบรรเทาความเสียหายและชวย
ใหระบบฟนตัวไดเร็ว



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 การเตรียมน้ํ าตัวอยาง
ในการศึกษาคร้ังน้ี จะใชน้ํ าตัวอยางน้ํ าทิ้งรวมจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง โดยจะ

เก็บน้ํ าตัวอยางทุกวัน เพ่ือใหน้ํ าตัวอยางมีคาภาระสารอินทรียที่คงที่ตลอดการทดลอง

3.2 การวิเคราะหน้ํ า
นํ าตัวอยางนํ ้าเสียมาท ําการวิเคราะหหาคาความเขมขนของตัวแปรตาง ๆ ตามวิธีการทดลอง

ของ Standard Methods ที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ีโดยใชวิธีการ ดังตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรและวิธีการวิเคราะห
ตัวแปร วิธีการวิเคราะห

          BOD5           Membrane Electrode
          COD           Dichromate Reflux Method
          Organic acids
              - acetic acid
              - propionic acid
              - butyric acid
              - lactic acid

          เคร่ือง High-Pressure Liquid
         Chromatograph (HPLC)

          Methane gas          เคร่ือง Gas Chromatograph (GC)

3.3   การสรางแบบจ ําลองของกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค
แบบจํ าลองของกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค จะประกอบดวยถัง 3 ใบ ส ําหรับเปนถัง

รวบรวมน้ํ าเสีย ถังปฏิกรณ ถังเก็บแกสชีวภาพ และมีสวนประกอบอื่น ๆ  เชน วาลว มอเตอร ใบพัด
แบบ Propeller ซึ่งแสดงรูปของถังปฏิกรณแบบกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค ในรูปที่ 3.1 และ
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รายละเอียด ขนาดของถังปฏิกรณแบบกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค สรุปไวในตารางที ่3.2

หมายเลข 1 :  มอเตอร (motor)
หมายเลข 2 : ทอทางนํ้ าเขา ท ําจากพีวีซ ี(PVC) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ น้ิว
หมายเลข 3 : วาลวที่ใชควบคุมนํ ้าเขาถังปฏิกรณ
หมายเลข 4 : ใบพัดแบบ Propeller
หมายเลข 5 : ถังปฏิกรณ
หมายเลข 6 : วาลวที่ใชควบคุมแกส
หมายเลข 7 : ทอทางแกสออก ท ําจากทอพีวีซ ี(PVC) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ น้ิว
หมายเลข 8 : สายยาง
หมายเลข 9 : ทอทางนํ ้าออก ท ําจากทอพีวีซ ี(PVC) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ น้ิว
หมายเลข 10 : ถังที่ใชในการเก็บแกสแบบแทนที่นํ ้า

รูปท่ี 3.1 ถังปฏิกรณ

3.4 ขั้นตอนการทดลอง
ขั้นตอนในการดํ าเนินการวิจัยแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังตอไปน้ี
3.4.1! ลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ
การหาลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ ไดจากการทดสอบสารติดตาม (Tracer Study)
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(Paul, 1995) โดยใชโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 10 g NaCl/L ปริมาตร 8.5 ลิตร ปอนเขาสู
ถังปฏิกรณผานนํ้ าสะอาดที่บรรจุอยูในถังปฏิกรณดวยอัตราการไหล 11.5 ml/s แลวท ําการวัดความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ทางนํ ้าออก พรอมกับการจับเวลาที่ความเขมขนตางๆ

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของถังปฏิกรณ
รายละเอียดอุปกรณของถังปฎิกรณ ลักษณะ/ขนาด

1.! วัสดุที่ใชในการท ําถังปฏิกรณ
2.! ลักษณะรูปราง
3.! กวาง x ยาว x สูง
4.! ความหนาของแผนเหล็ก
5.! ปริมาตรของถังปฏิกรณ
6.! ปริมาตรของน้ํ าเสีย

          เหล็ก
          สี่เหลี่ยมจัตุรัส
          0.50 x 0.50 x 0.50 ลบ.ม.
          3 มม.
          125 ลิตร
          85 ลิตร

3.4.2! การเร่ิมตนระบบ
นํ าตะกอนจุลชีพชนิดท่ีเจริญเติบโตในสภาวะแอนแอโรบิค ใสในถังปฏิกรณ และเพื่อให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลยไดเร็วข้ึนควรใหอัตราภาระสารอินทรียต่ํ า การเติมสารอินทรียในปริมาณ
ต่ํ าในชวงการเร่ิมตนระบบ จะทํ าใหเกิดสมดุลยของแบคทีเรียที่ใชอะซิเตทในการผลิตมีเธน และ
แบคทีเรียที่ใชอะซิเตทและเมทธานอลในการผลิตมีเธน ซึ่งเปนผลดีกับเสถียรภาพของระบบใน
ระยะยาวและเพื่อใหทราบคา COD ของน้ํ ากอนเขาสูระบบที่แทจริง จะท ําการทดลองหาคา COD 
ทุกวัน

3.4.3! ขั้นตอนการทดลอง
(1)!หลังจากระบบเขาสู สภาวะคงตัวแลวปอนน้ํ าเสียที่มีความเขมขนของสาร

อินทรีย ในชวง 4,000 ถึง 50,000 mg COD/L โดยใหระบบมีอัตราการไหล ที่สัมพันธกับระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ า 1, 2.5, 5,  7 และ10 วัน ตามล ําดับ

(2)! เก็บตัวอยางน้ํ าในแตละระยะเวลาเก็บกักน้ํ าตาง ๆ ที่กํ าหนดในขอ (1)ทํ าการ
วัด COD จนระบบเขาสูสภาวะคงที่

(3)!เมื่อระบบเขาสู สภาวะคงที่ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าตาง ๆ ทํ าการวิเคราะห
ตัวแปรตาง ๆ และท ําการวัดปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากอุปกรณเก็บแกสแบบแทนที่นํ้ าในแต
ละระยะเวลาเก็บกักนํ้ าตาง ๆ (น้ํ าที่ออกจากระบบเพื่อทํ าการวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ ยกเวนคาของ
แข็ง จะตองทํ าการกรองกอนนํ าไปท ําการวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ )
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3.5 กลุมตัวอยาง
ในการทดลอง ไดใชน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง โดยทํ าการเก็บตัวอยางน้ํ า

เสียที่ออกจากกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลัง ซึ่งนํ้ าเสียที่นํ ามาใชในการทดลองมี คา COD
อยูในชวง 3,000 – 15,000 mg/L

3.6 ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
ตัวแปรท่ีทํ าการศึกษาที่ใชในการวิจัย ไดแสดงไวในตารางที ่3.3

ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
ลักษณะตัวแปร ตัวแปรที่ท ําการวิจัย

     ตัวแปรอิสระ (Independent Variables)      - ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ า
     ตัวแปรตาม (Dependent Variables)      - COD

     - Organic acids
          - Acetic acid
          - Propionic
          - Butyric
          - Lactic
     - Methane gas

     ตัวแปรควบคุม (Control Variable)      - pH



บทท่ี 4
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลการวิเคราะหตัวแปรของน้ํ าเสีย
ผลการวิเคราะหตัวแปรของน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง โดยเก็บน้ํ าเสียแบบ

จวงตัก (Grab Sample) ดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง
ตัวแปร หนวย ชวงคา คาเฉลี่ย

BOD5 mg O2/L 2,400-13,720 8,060 ± 5,660
COD mg O2/L 4,024-27,290 15,657 ± 11,633
ไนโตรเจน (TKN) mg N/L 59.6-297.9 178.8 ± 119.2
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) mg P/L 41-235 138 ± 97
ของแข็งแขวนลอย (SS) mg/L 2,520-7,810 5,165 ± 2,645

จากการวิเคราะหตัวแปรตางๆ ของน้ํ าเสีย จะเห็นไดวา คาตัวแปรตางๆ ของน้ํ าเสีย มีคาสูง
กวามาตรฐานน้ํ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมมาก ดังแสดงไวในตารางที ่ ก.1
เน่ืองจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังเปนโรงงานที่ใชน้ํ าในกระบวนการผลิตคอนขางมาก คิด
แลวใชนํ้ าประมาณ 5-10 เทาของวัตถุดิบ

4.2 ผลการทดลอง
ในการทดลองไดแบงข้ันตอนการทดลองเปน 3 ข้ันตอน ดังตอไปน้ี
4.2.1 ลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ
ลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ หาไดจากการทดสอบสารติดตาม โดยใชโซเดียมคลอ

ไรดที่มีความเขมขน 10 g NaCl/L ปอนเขาสูถังปฏิกรณ ดวยอัตราการไหล 11.5 mL/s แลวท ําการวดั
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดทีท่างน้ํ าออก เพือ่หาระยะเวลาเกบ็กกัเฉลีย่ทีเ่หมาะสม และเปนการ
ตรวจสอบวาระบบจะเกิดการไหลแบบลดัวงจร (Short Circuit) หรือไม จากการหาลกัษณะทางชล
ศาสตรของถงัปฏกิรณ สามารถสรุปรายการคํ านวนไดดังตารางที ่ข.12  สมการทีใ่ชดังตอไปน้ี
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∆t = ชวงเวล
d = สัมปร
D = สัมปร
u = อัตราก
Li = ระยะข

ตารางท่ี 4.2 คาการกระจายของไ
D/uLi

0 เก
0.002 เก
0.025 เก

0.2 เก
α เก

จากผลที่แสดงในตาราง
NaCl (mg/L) และ เวลา (นาท)ี (C
ΣtiCi ∆ti

 ΣCi ∆ti
      -   T2
mean                         (4-2)
Σti

2Ci ∆ti

 ΣCi ∆ti
           (4-3)

ล
ล
ข

ะ
ะ
า
อ

ห

ท

δ2

T2
mean
           (4-4)

ม
า
ส
ส

ิด
ิด
ิด
ิด
ิด

-

D
ULi
าเก็บกักที่เหมาะสม
าหนึ่งที่สารละลายออกจากระบบ
ขนของ Cl- ที่ออกจากระบบที่เวลาหนึ่ง
ที่สารละลายออกจากระบบ
ิทธิ์การกระจาย
ิทธิ์การไหลตามแนวแกน
รไหล
งไหลจากทางเขาถึงทางออก

ล
คํ าอธิบาย

สภาวะ Plug-Flow (เกิดการกระจายตัวนอยมากหรือไมมีเลย)
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ี ่ข.12 สามารถนํ ามาแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
t curve) ไดดังรูปท่ี 4.1
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      รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ (C – t curve)

จากรายการค ํานวณในตารางท่ี ข.12 โดยใชสมการ 4-1 ท ําใหได Tmean เทากับ 157.48 นาท ี
หรือ 2.62 ช่ัวโมง และคาการกระจายของของไหลเทากับ 0.2 ซึ่งหมายถึง การกระจายของของไหลมี
การกระจายตัวมากหรือกลาวไดวาระบบเปน CSTR

4.2.2 ผลการทดลอง
การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ ําบัด COD, BOD, SS, TP, TKN และ 

Organic acids ที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ การวิเคราะหผลการทดลอง ใชคาผลการทดลองที่ชวงสภาวะ
คงที ่กลาวคือ ประสิทธิภาพในการลดคาตางๆ มีคาคอนขางคงที ่ในแตละชวงการทดลอง

การทดลองไดศึกษาประสิทธิภาพในการบ ําบัดที่คาระยะเวลาเก็บกักนํ ้าที่ 10, 7, 5, 2.5 และ 
1 วัน สามารถแสดงผลการทดลองไดดังนี้

(1)!ประสิทธิภาพในการบํ าบัด COD
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัด COD ในถังปฏิกรณ ที่ระยะเวลา

เก็บกักนํ้ า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 วัน โดยมีคา COD กอนบ ําบัดอยูในชวง 4,024–27,290 mg/L ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที ่ข.1 ถึง ข.5 และผลแสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยแสดงในตารางที่ ข.6 ถึง ข.10 
โดย สามารถนํ ามาแสดงความสัมพันธระหวาง ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ า และประสิทธิภาพ การบ ําบัด 
COD ไดดังรูปท่ี 4.2

ประสิทธิภาพในการบ ําบัด COD ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 วันมีคา
เฉลี่ยเปน 79.36, 73.15, 65.83, 43.76 และ 31.95 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการบ ําบัด COD มีคาสูงสุด คือ 79.36 เปอร
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เซน็ต ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10 วัน และประสิทธิภาพมีคาลดลงเมื่อมีการลดระยะเวลาเก็บกัก หรือ
เพิ่ม Volumetric Loading เปนเพราะการเพ่ิม Volumetric Loading มีผลท ําใหถังปฏิกรณตองรับ 
Loading เพิ่มขึ้น และมีระยะเวลาเก็บกักนํ ้าภายในถังลดลง ท ําใหประสิทธิภาพในการบ ําบัด COD 
ลดลง จากรูปที ่4.3 แสดงคาเฉลี่ยของ COD ท่ีเหลืออยูในน้ํ าออก พบวา COD ที่เหลืออยูมีคาเพิ่มขึ้น 
เมื่อคา ระยะเวลาเกบ็กักลดลง หรือเพ่ิมVolumetric Loading โดยมีคา COD อยูในชวง 2,681-7,205 
mg/L ดังน้ันถาตองการใหคา COD ท่ีเหลืออยูในน้ํ าออก มีคาตํ ่า ควรที่จะบ ําบัดที่คาระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ าสูง หรือ ที่คา Volumetric Loading ต่ํ า 

รูปท่ี 4.2 คาเฉลี่ยของประสิท

(2) ประสิทธิภาพใน
ความตองการออกซ

ใชไปในการยอยสลายสารอินทรียที่ย
ทางชีวะที่ท ําการวัดปริมาณออกซิเจน

ประสิทธิภาพในการ
เฉลี่ยเปน 80.28, 74.14, 68.15, 45.85 

จากผลการทดลอง พ
เซน็ต ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10 วัน แ
กวา COD ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ก
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ธิภาพในการบํ าบัด COD ที่คาระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ

การบํ าบัด BOD
ิเจนทางชีวเคมี (BOD) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรีย
อยสลายได การทดสอบ BOD ความจริงแลวเปนการทดลอง
ที่จุลินทรียใชไปขณะที่ยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสีย
บ ําบัด BOD ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 วัน มีคา
และ 38.44 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
บวา ประสิทธิภาพในการบ ําบัด BOD มีคาสูงสุด 80.28 เปอร
ละจะเห็นไดวา ระบบมีประสิทธภิาพในการบํ าบัด BOD ไดดี
ระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค เปนระบบบ ําบัดน้ํ าเสียทางชีว
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วิทยา โดยใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย ดังน้ัน สารอ่ืนๆ ที่จุลินทรียไมสามารถยอยสลาย
ไดจึงยังคงอยู รวมทั้งสารอินทรียที่จุลินทรียยอยสลายไมหมด สามารถตรวจวัดไดในรูปของ COD 
แตปริมาณสารอ่ืนๆ ที่จุลินทรียยอยสลายไมได ไมสามารถตรวจวัดไดในรูปของ BOD เน่ืองจากไม
สามารถยอยสลายทางชีววิทยาไดนั่นเอง  ดังน้ันเม่ือวิเคราะหคุณภาพของน้ํ า จึงพบวา   มีคา BOD 
ต่ํ ากวา COD ท ําใหประสิทธิภาพของระบบบ ําบัด BOD สูงกวา COD

ในการเปรียบเทียบอัตราสวน BOD : COD ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 5, 2.5 และ 
1 วัน  ผลการทดลองไดแสดงในตารางที ่4.3 จากผลแสดงคาเฉลี่ยของอัตราสวน BOD : COD นํ ามา
แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะเวลาเกบ็กกัตางๆ และอัตราสวน BOD : COD ไดดังรูปที ่4.5
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ตารางท่ี 4.3 คาเฉลี่ยอัตราสวน BOD : COD
BOD : COD

ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า (วัน) น้ํ าท่ีเขาระบบ น้ํ าที่ออกจากระบบ
1 0.73 0.66

2.5 0.71 0.68
5 0.68 0.66
7 0.65 0.63
10 0.55 0.53

(3) ประสิทธิภาพในการบํ าบัด SS
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัด SS ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 10, 7, 5,

2.5 และ 1 วัน ผลการทดลองและผลการค ํานวณประสิทธิภาพในการบ ําบัด SS แสดงในตารางที ่ข.6 
ถึง ข.10 ประสิทธิภาพในการบ ําบัด SS แสดงในรูปที ่4.6

ประสิทธิภาพในการบํ าบัด SS  ของระบบ  ที่คาระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 10, 7, 5, 2.5
และ 1 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 79.33, 71.71, 71.16, 69.09 และ 51.31 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการบ ําบัด SS ของระบบมีคาสูงสุดคือ 79.33
เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพมีคาลดลง เม่ือคา Volumetric loading เพิ่มขึ้นนั่นคือมีระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ านอยลง
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รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในก

(4)!ประสิทธิภาพใน
ในการเปรียบเทียบป

ลาเก็บกักนํ้ า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 วัน ผ
 ผลแสดงประสิทธิภ

ระยะเวลาเก็บกักตาง ๆ และประสิทธภิ
ประสิทธิภาพในการ

วัน มีคาเปน 40.4, 34.4, 51.3, 76.7 แล
จากการทดลองพบว

ในน้ํ าแปงมันส ําปะหลัง คือ 1 วัน โด
โดยตรงนั้น สามารถบ ําบัดฟอสฟอรัส
ทดลองที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 1 และ
อ่ืนๆ มีคาตํ ่ากวา อันเปนผลเน่ืองมาจ
เวียนตะกอน 100 เปอรเซ็นต จะส
2.25 ชั่ วโมง และสามารถบ ําบัดฟอสฟ

นอกจากนั้น เม่ือพิจา
BOD : P ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 
1.86 และ 100 : 1.55 ตามล ําดับ จะเห
นอยกวาทางทฤษฎ ีคือ 100 : 1 ดังน้ัน 
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ารบ ําบัด SS ของระบบที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าตางๆ

การบ ําบัดฟอสฟอรัส
ระสิทธิภาพในการบํ าบัดฟอสฟอรัสในระบบ ที่คาระยะเว
ลการทดลองแสดงในตารางที่ ข.6 ถึง ข.10
าพแสดงในตารางที่ 4.4 นํ ามาแสดงความสัมพันธระหวาง
าพในการบํ าบัดฟอสฟอรัส ไดดังรูป 4.7
บ ําบัดฟอสฟอรัส ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 
ะ 88.5 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
า ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าที่เหมาะสมในการบํ าบัดฟอสฟอรัส
ยทั่วไป ระบบบ ําบัดทางชีววิทยาที่ใชส ําหรับบ ําบัดฟอสฟอรัส
ไดประมาณ 70-90 เปอรเซ็นต ซึ่งจะพบวาผลที่ไดจากการ

 2.5วัน อยูในชวง 70-90 เปอรเซ็นต แตที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า
ากการทดลองน้ีไมมีการหมุนเวียนตะกอน โดยถามีการหมุน
ามารถลดระยะเวลาเก็บกักน้ํ าในถังปฏิกรณใหเหลือเพียง 
อรัสไดมากขึ้น นอกจากนั้นตองมีการ
รณาอัตราสวน BOD : P ของระบบแลว พบวา อัตราสวนของ
5, 2.5 และ 1 วัน  คือ 100 : 0.76, 100 : 0.80, 100 : 1.17, 100 : 
็นไดวาที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10 วัน และ 7 วัน มีคา BOD : P 
ถาตองการก ําจัดฟอสฟอรัสใหไดปริมาณมาก ท ําไดโดยการ
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เพิ่ม Volumetric Loading ที่เขาระบบใหสูงขึ้น

ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการบ ําบัดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า (วัน) TP น้ํ าเขา

(mg/L)
TP น้ํ าออก

(mg/L)
ประสิทธิภาพ (%)

1 119.5 13.7 88.5
2.5 217.9 50.8 76.7
5 88.7 43.2 51.3
7 53.1 34.8 34.4
10 54.5 32.5 40.4

(5) ประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจน
ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจนของระบบ ที่ระยะเวลา

เก็บกักนํ้ า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 วัน ผลการทดลองแสดงในตารางที่ ข.6 ถึง ข.10 จากผลแสดงประ
สิทธิภาพในตารางที่ 4.5 นํ ามาแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ และประสิทธิ
ภาพในการบ ําบัดไนโตรเจนของระบบไดดังรูปท่ี 4.8

ประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจน ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 10, 7, 5, 2.5 และ 1
วัน มีคาเปน 44.5, 32.8, 40.4, 71.7 และ 47.1 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจนของระบบมีคาสูงสุด
71.7 เปอรเซ็นต ดังน้ัน ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ าที่เหมาะสมในการบ ําบัดไนโตรเจน คือ 2.5 วัน

ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพในการบ ําบัดไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) TKN น้ํ าเขา

(mg/L)
TKN น้ํ าออก

(mg/L)
ประสิทธิภาพ (%)

1 159.3 84.3 47.1
2.5 291.8 82.6 71.7
5 161.2 96.1 40.4
7 77.2 51.9 32.8
10 149.4 83.0 44.5
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รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพ

รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพ

(6)  ประสิทธิภาพก
กรดอินทรียที่เกิดจ

Acetic acid, Propionic acid และ Bu
ในการเปรียบเทียบ

2.5 และ 1 วัน
ผลการทดลองแสดง
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การบ ําบัดไนโตรเจนท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ํ าตางๆ

รสรางกรดอินทรียและสรางมีเธน
กการยอยในกระบวนการแอนแอโรบิค ไดแก Lactic acid,
ric acid
ริมาณกรดอินทรียในระบบ ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 10, 7, 5,

นตารางที ่ข.6 ถงึ ข.10 จากผลแสดงปริมาณกรด ในตารางที ่4.6
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นํ ามาแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ และปริมาณกรดอินทรีย  แตละชนิด ได
ดังรูปท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณกรดอินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ
ระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า (วัน)

Lactic
(ppm)

Acetic
(ppm)

Propionic
(ppm)

Butyric
(ppm)

CODeq COD
จรงิ

% def.
COD

1 202.8 862.1 1,356.3 186.5 3,528.0 7,204.2 51.0

2.5 176.1 587.4 1,248.3 348.2 3,337.1 6,144.2 46.0

5 85.6 440.3 1,020.2 525.9 3,061.4 3,791.7 19.0

7 24.6 240.1 934.1 632.9 2,847.1 2,750 3.0

10 13.3 198.5 856.2 748.6 2,883.1 2,681.6 7.0

จากรูปที่ 4.9 สามารถอธิบายความสัมพันธของกรดอินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า
ตาง ๆ ได กลาวคือที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 1 วัน พบวา Acetic Acid และ Propionic Acid ปริมาณมาก
กวาที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าอ่ืน ๆ (2.5, 5, 7 และ 10 วัน) เหตุท่ีเปนเชน เนื่องจากวาที่ระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า 1วัน(อัตราการไหลมาก) กระบวนการยอยสลายสารอินทรียยังอยูในกระบวนการแอซิโดเจเนซิส 
และยังสงผลใหปริมาณแกสมีเธนมีปริมาณนอยกวาที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าอ่ืน ๆ ดวย

day actic A cetic P rop ion ic B utyric O rganic A cid C O D
1 02.9 862.1 1356.3 186.6 2607.9 7204.1

2.5 76.1 587.5 1248.3 348.3 2360.2 6144.2
5 5.7 440.3 1020.2 525.9 2072.1 3791 .7
7
10

1

1
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nce

ntr
atio
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)
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L
2
1
8

5 0 0

0 0 0

5 0 01500

1000
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24.7 240.1 934.2 632.9 1831 .9 2750.0
13.3 198.5 856.3 748.7 1816.8 2681 .60

1 0

Propionic
Butyric0
1 2 . 5 5 7              1                  2.5                 5                   7                   10
รูปท่ี 4.9 ปริมาณกรดอินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตาง ๆ

Hydraulic Retention Time (day)Hydraulic Retention Time (day)
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รูปท่ี 4.

ความสัมพันธ
จุดสมดุลที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าต

Lactic Acid
CH3CHOHCO

มวลโมเลกุล 90

Acetic Acid
CH3COOH + 

มวลโมเลกุล     60         

Propionic Acid
CH3CH2COO

มวลโมเลกุล                 74

Butyric Acid
C3H7COOH +

มวลโมเลกุล        88         
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10 ความสัมพันธของ COD และ Acetic Acid

การยอยสลายสารอินทรียและความตองการออกซิเจนทางชีวเคมีที่
าง ๆ ไดดังตารางท่ี 4.7 และไดสรุปรายการคํ านวณดังตอไปน้ี

OH + 3O2     3CO2  +  3H2O
       96

2O 2     2CO2  +  2H2O
64

H   +    O2                3CO2  +  3H2O
    112

 5O2 4CO2  +  4H2O
  160
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ตารางท่ี 4.7 ความสัมพันธของกรดอินทรียและความตองการออกซิเจนทางชีวเคมีที่จุดสมดุล
CODeq (mg/L)ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า

(day) Lactic Acetic Propionic Butyric
1 216.3 919.6 2052.8 339.3

2.5 187.9 626.7 1889.3 633.3
5 91.4 469.7 1544.1 956.2
7 26.4 256.1 1413.9 1150.7
10 14.2 211.7 1296.0 1361.2

กระบวนการสรางมีเธน คือ การเปลี่ยนอะซิเตทใหเปนมีเธน โดยมีไฮโดรเจนเปน
แหลงพลังงาน ในการเปรียบเทียบการผลิตแกสมีเธน ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า10, 7, 5, 2.5 และ 1วัน 
ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี ข.11 สามารถนํ ามาแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาเก็บกักนํ ้า
ตางๆ และการผลิตแกสมีเธน ไดดังรูปท่ี 4.11

รูปท่ี 4.11 ปริมาณแก

4.3  จลนศาสตรในการบ ําบัดนํ ้าเสียจากโร
จากรายการคํ านวณตาราง ข.14 ส

แปงมันส ําปะหลังไดดังนี้

  y  =  -8 . 8941x  +  191 . 7
R 2  =  0 . 94
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งงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง
ามารถสรุปจลนศาสตรในการบ ําบัดน้ํ าเสียของ   โรงงาน
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Plot กราฟ 1/U กับ 1/S เพื่อหาคา Ks และ k

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธร

จากสมการ
                        =     (   )+(     )

จะได
           =       จุดตัดแกน y    

k                      =     1/0.4964            

=      Slope

Ks                     =          1118.2*2.01

X                     =     

y  =  1118 .4x  +  0 .4963
R 2  =  0 .8845

0 . 0 0 0

0 . 5 0 0

1 . 0 0 0

1 . 5 0 0

4
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0 0 . 0 0 0 0 5 0 . 0 0 01 0 . 0 0 015 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 2 5 0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 0        0.00005    0.0001    0.00015    0.0002    0.00025    0.0003    0.00035   0.0004
ะหวาง 1/U กับ 1/S

     =     0.4964

    =     2.0145    mg/(mg-d)
Ks
45     =      2252.61  mg/L
Y(S0-S)
k (1+ kd)
      Ks
Sk
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S        =    

จากตารางที่ 4.8 จะเห็นไ
(k) สํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียจากกระ
สิทธในการใชอาหารของจุลชีพ 
สัมประสิทธิ์ในการก ําจัดน้ํ าทิ้งจากโ

ตารางท่ี 4.8 สรุปคาสัมประสิทธิ์ใน

สัมประสิทธในการบํ าบัดน

1.! อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอ
       หน่ึงหนวยของมวลจุลชพี (k)

2.   สัมประสิทธ์ิในการใชอาหารขอ

ที่มา  :  การกํ าจัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานอ
Ks(1+ θkd)
θ(µm -Kd) -1
ดวาคาอัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลชีพ 
บวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง คือ 2.0 mg/(mg-d) และ สัมประ
(Ks) คือ 2,253.0 mg/L ซึ่งจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกับคา
รงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชน

การบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง

ํ ้าเสีย หนวย คา
สัมประสิทธ์ิ

*คาสัมประสิทธ์ิ
แอนแอโรบิค

mg/(mg-d) 2.0 3.6

งจุลชีพ (Ks) mg/L 2,253.0 2,130.0

ุตสาหกรรมและแหลงชุมชน



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปผลการวิจัย
ในการท ําวิจัยคร้ังน้ี ไดแลวเสร็จตามวัตถุประสงคทุกประการ สามารถสรุปขอมูลส ําคัญท่ี

ไดจากการศึกษา ไดดังตอไปน้ี
(1)  กระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียแบบแอนแอโรบิคคอนแทคสามารถใชบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีคา 

COD สูง ๆ ได (4,024 – 27,290 mg/L) โดยมีคาประสิทธิภาพในการบํ าบัด COD สูงถึง 79.4
เปอรเซ็นต

(2)  ประสทิธภิาพในการลดคา COD จะลดลงตามล ําดับ เมือ่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าลดลง  และ/
หรือ คาอายุตะกอนลดลง ดังน้ัน จึงควรใชคาระยะเวลาเก็บกักนํ ้าในชวง 7 ถึง 10 วัน

(3)  การศึกษาทางจลนศาสตรในการบํ าบัดน้ํ าเสียนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง
โดยใชกระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค ไดคาคงที ่ดังตอไปน้ี

k = 2.0  mg/(mg-d)
Ks = 2,253.0  mg/L

(4)  ความสัมพันธของกรดอินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 1  วัน พบ Acetic Acid และ
Propionic Acid ปริมาณมากกวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าอ่ืน ๆ เนื่องจาก ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 1 วัน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียยังอยูในกระบวนการแอซิโดเจเนซิสและยังสงผลใหปริมาณแกส
มีเธนมีปริมาณนอยกวาที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าอ่ืน ๆ
              (5)  น้ํ าเสยีจากโรงงานผลติแปงมนัส ําปะหลงัสามารถผลติแกสมเีธนไดสงูถงึ 70.0 เปอรเซ็นต

5.2  ขอเสนอแนะ
(1) น้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง คา COD สูงมาก ดังน้ันจึงควรใชกระบวน

การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบ 2 ข้ันตอน (Two – Stage Process) ในการบ ําบัด เพื่อที่จะทํ าใหนํ ้าท้ิงท่ีออก
จากกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียมีคาผานเกณฑมาตรฐานน้ํ าทิ้ง ตามมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรม

(2)  ควรทํ าการศึกษาในระดับ Pilot Scale เพื่อผลการทดลองที่ใกลเคียงกับระบบจริงมาก
ที่สุด
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ภาคผนวก ก

มาตรฐานคุณภาพน้ํ าท้ิง
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ตารางท่ี ก.1  มาตรฐานคุณภาพนํ ้าท้ิงออกจากโรงงานอุตสาหกรรม
ลํ าดับ ดัชนีคุณภาพนํ้ า หนวย มาตรฐาน
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

pH
ทีดีเอส (TDS)
สารแขวนลอย (Suspended Solids)
ปรอท (Mercury)
เซเลเนียม (Selenium)
แคดเมียม (Cadmium)
ตะกั่ว (Lead)
อารเซนิค (Arsenic)
บาเรียม (Barium)
นิเกิล (Nickel)
ทองแดง (Copper)
สังกะส ี(Zinc)
แมงกานีส (Manganese)
ซัลไฟด (Sulfide)
ไซยาไนด (Cyanide)
ฟอรมัลดีไฮด
สารประกอบฟนอล (Phenols)
คลอรีนอิสระ (Free Chlorine)
เพสติไซด (Pesticide)
TKN
COD
BOD
น้ํ ามันและไขมัน (Oil & Grease)
สี
กลิ่น

-
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

-
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

-
-

5.5 – 9.0
≤ 3000
≤ 50

≤ 0.005
≤ 0.02
≤ 0.03
≤ 0.2
≤ 0.25
≤ 1.0
≤ 1.0
≤ 2.0
≤ 5.0
≤ 5.0
≤ 1.0
≤ 0.2
≤ 1.0
≤ 1.0
≤ 1.0

0
≤ 100
≤ 120
≤ 60
≤ 5

ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ
ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ

ที่มา  : กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน
พ.ศ. 2535



ภาคผนวก ข

ผลการทดลอง



ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองของระบบที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน
                                           นํ ้าที่เขาระบบ (Influent)                                        นํ ้าที่ออกจากระบบ (Effluent)

วันที่ pH Temp COD BOD pH Temp COD BOD
(0C) (mg/L) (mg/L) (0C) (mg/L) (mg/L)

1 7.02 28.00 8844.88 6330.48 6.96 28.00 2592.00 1525.83
2 7.09 31.40 10067.20 3960.94 6.91 31.30 2516.80 1508.20
3 7.39 24.00 11727.18 7582.29 6.97 30.90 2437.13 1446.80
4 7.06 27.50 15539.20 7050.00 6.89 27.50 2575.00 1418.60
5 7.42 30.40 18722.80 11700.00 6.99 30.30 2726.00 1486.13
6 7.22 28.30 21504.00 12185.70 6.98 28.30 2784.00 1589.58
7 7.67 28.30 9964.00 6572.03 7.11 28.20 2720.00 1454.00
8 7.04 29.40 12834.37 5550.00 6.89 29.30 2564.80 1397.90
9 7.41 29.80 13164.00 2400.00 6.99 27.70 2780.00 1440.00
10 7.24 21.40 12992.24 10650.00 6.89 26.00 2700.00 1400.00



ตารางที่ ข.2 ผลการทดลองของระบบที่ระยะเวลาเก็บกัก 7 วัน
                                           นํ ้าที่เขาระบบ (Influent)                                        นํ ้าที่ออกจากระบบ (Effluent)

วันที่ pH Temp COD BOD pH Temp COD BOD
(0C) (mg/L) (mg/L) (0C) (mg/L) (mg/L)

1 6.92 24.80 6986.40 4900.00 7.03 28.40 2804.40 1766.77
2 7.36 30.10 7831.20 4845.00 7.03 28.50 2610.40 1644.55
3 7.07 28.70 4024.00 3020.40 7.04 27.60 2665.90 1679.52
4 7.44 28.30 5263.30 4089.30 6.98 27.20 2708.30 1706.23
5 6.97 28.30 5040.00 5155.00 6.91 29.10 2850.00 1795.50
6 7.35 25.70 4958.80 5098.20 7.03 27.90 2732.40 1721.41
7 7.04 32.40 7162.80 4802.90 6.97 29.10 2754.00 1735.02
8 7.25 27.10 15000.00 6540.00 6.74 29.20 2672.00 1765.70
9 7.45 28.80 9800.00 8087.60 6.89 29.50 2800.00 1691.80
10 7.33 31.20 5922.50 5357.40 6.94 30.60 2778.00 1711.62



ตารางที่ ข.3 ผลการทดลองของระบบที่ระยะเวลาเก็บกัก 5 วัน
                                           นํ ้าที่เขาระบบ (Influent)                                        นํ ้าที่ออกจากระบบ (Effluent)

วันที่ pH Temp COD BOD pH Temp COD BOD
(0C) (mg/L) (mg/L) (0C) (mg/L) (mg/L)

1 8.51 27.20 15238.80 9448.06 7.82 27.30 4830.60 2898.36
2 8.67 28.50 15540.00 9634.80 7.82 28.30 4851.00 2910.60
3 8.52 28.40 14553.00 9022.86 7.83 29.20 4455.00 2673.00
4 8.63 28.10 14940.00 9262.80 7.52 29.40 4083.60 2450.16
5 7.61 29.30 11880.00 7365.60 7.64 29.80 4257.00 2554.20
6 8.47 30.60 13147.20 8151.26 7.51 30.90 3884.40 2330.64
7 8.74 28.50 14029.60 8698.35 7.64 31.00 3984.00 2390.40
8 7.58 27.20 11600.00 7500.00 7.63 26.80 3854.00 2425.00
9 7.91 31.80 11389.00 7568.00 7.52 30.90 3700.00 2510.00
10 8.04 26.40 10297.40 7516.00 7.63 23.60 3821.00 2512.00



ตารางที่ ข.4 ผลการทดลองของระบบที่ระยะเวลาเก็บกัก 2.5 วัน
                                           นํ ้าที่เขาระบบ (Influent)                                        นํ ้าที่ออกจากระบบ (Effluent)

วันที่ pH Temp COD BOD pH Temp COD BOD
(0C) (mg/L) (mg/L) (0C) (mg/L) (mg/L)

1 9.20 31.60 22176.00 13508.00 7.25 30.10 6048.00 4717.44
2 8.88 28.00 23423.40 13719.57 6.78 27.50 6286.80 4023.55
3 8.81 28.00 27290.40 14374.80 6.43 26.40 5776.80 4274.83
4 8.10 28.00 18731.20 9524.15 6.97 27.20 5904.40 4251.17
5 8.21 31.60 21242.00 10115.60 6.93 30.10 5631.60 3829.48
6 9.24 32.30 21632.48 10128.00 6.86 31.40 5969.34 3880.05
7 8.45 32.00 20083.20 11648.30 6.95 30.60 6066.80 3882.75
8 9.78 30.80 11012.90 7922.00 6.65 30.00 6161.00 4251.09
9 8.90 31.00 10800.00 7608.00 6.76 30.00 6060.00 4060.20
10 8.16 30.90 10960.00 7763.00 6.51 29.60 6211.50 4302.00



ตารางที่ ข.5 ผลการทดลองของระบบที่ระยะเวลาเก็บกัก 1 วัน
                                           นํ ้าที่เขาระบบ (Influent)                                        นํ ้าที่ออกจากระบบ (Effluent)

วันที่ pH Temp COD BOD pH Temp COD BOD
(0C) (mg/L) (mg/L) (0C) (mg/L) (mg/L)

1 8.03 29.90 17928.00 7543.70 6.06 30.30 7569.60 5234.00
2 8.27 26.20 17700.00 7873.50 6.17 25.80 7700.00 5168.00
3 7.57 28.40 17119.44 7820.00 6.20 28.80 7495.80 4974.65
4 7.81 29.30 16539.12 7794.80 5.96 30.00 7350.72 4862.80
5 7.59 28.20 17312.88 7881.60 6.26 29.50 7350.72 4881.00
6 7.90 30.40 12600.00 7548.00 5.85 31.20 7156.00 4689.00
7 7.73 31.80 14622.40 7968.90 5.79 32.20 7261.80 4753.00
8 7.73 31.80 10920.93 7813.00 6.28 32.20 7261.80 4794.50
9 7.90 30.40 10403.95 7740.00 5.85 31.20 7000.00 4510.53
10 7.81 29.30 10587.17 7706.67 5.77 30.00 7350.72 4926.78



ตารางที่ ข.6 ผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 10 วัน 
รายการ นํ้ าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 pH 7.04 7.41 7.24 7.23 6.89 6.99 6.89 6.92  -
 Temperature(0C) 29.40 29.80 21.40 26.87 29.30 27.70 26.00 27.67  -
 BOD (mg/L) 5550.00 5286.40 10650.00 7162.13 1397.90 1440.00 1400.00 1412.63 80.28
 COD (mg/L) 12834.37 13164.00 12992.24 12996.87 2564.80 2780.00 2700.00 2681.60 79.36
 TKN (mg/L) 141.40 118.44 188.40 149.41 84.28 70.28 94.36 82.97 44.47
 TP (mg/L) 41.03 47.53 74.93 54.50 24.58 32.12 40.68 32.46 40.44
 TS (mg/L) 8752.00 7532.00 10912.00 9065.33 4889.60 4643.20 4646.40 4726.40 47.86
 SS (mg/L) 4920.00 4900.00 4920.00 4908.65 1060.00 984.00 1000.00 1014.67 79.33
 TVS (mg/L) 5502.00 5164.00 8728.50 6464.83 2612.00 2792.00 2928.00 2777.33 57.04
 VSS (mg/L) 3036.00 2220.00 3576.00 2944.00 1056.00 900.00 1024.00 993.33 66.26
 SO4

2- (mg/L) 831.00 796.50 824.00 817.17 483.00 367.60 387.00 412.53 49.52



ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 7 วัน 
รายการ นํ้ าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 pH 7.25 7.45 7.33 7.34 6.74 6.89 6.94 6.86  -
 Temperature(0C) 27.10 28.80 31.20 29.03 29.20 29.50 30.60 29.77  -
 BOD (mg/L) 6540.00 8087.60 5357.40 6661.67 1765.70 1691.80 1711.62 1723.04 74.14
 COD (mg/L) 15000.00 9800.00 5922.50 10240.83 2672.00 2800.00 2778.00 2750.00 73.15
 TKN (mg/L) 104.20 67.71 59.56 77.16 49.61 49.43 56.62 51.89 32.75
 TP (mg/L) 64.93 45.07 49.18 53.06 33.42 27.26 43.70 34.79 34.43
 TS (mg/L) 7804.00 6536.00 6912.00 7084.00 4416.04 4072.52 4177.61 4222.06 40.40
 SS (mg/L) 5472.00 4260.00 4370.00 4700.67 1380.80 1355.61 1252.56 1329.66 71.71
 TVS (mg/L) 4896.00 5740.00 5210.00 5282.00 1732.00 2624.00 2118.00 2158.00 59.14
 VSS (mg/L) 2760.00 2244.00 2528.00 2510.67 868.00 868.00 1036.00 924.00 63.20
 SO4

2- (mg/L) 921.98 982.05 898.93 934.32 737.59 742.04 662.99 714.21 23.56



ตารางที่ ข.8 ผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 5 วัน 
รายการ นํ้ าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 pH 7.58 10.91 9.04 9.18 7.63 7.52 7.63 7.59  -
 Temperature(0C) 27.20 31.80 26.40 28.47 26.80 30.90 23.60 27.10  -
 BOD (mg/L) 7500.00 7568.00 7516.00 7528.00 2425.00 2510.00 2512.00 2482.33 68.15
 COD (mg/L) 11600.00 11389.00 10297.40 11095.47 3854.00 3700.00 3821.00 3791.67 65.83
 TKN (mg/L) 171.92 160.72 151.08 161.24 101.08 92.40 94.92 96.13 40.38
 TP (mg/L) 100.55 83.42 82.05 88.68 43.15 43.84 42.47 43.15 51.34
 TS (mg/L) 14730.00 15070.00 14960.00 14920.00 9576.00 9770.40 99568.80 9638.40 35.40
 SS (mg/L) 5390.96 5280.00 2520.00 4330.32 1075.97 1309.00 1358.20 1248.72 71.16
 TVS (mg/L) 8570.00 8600.00 8700.00 8623.33 3880.00 3980.00 3853.33 3904.44 54.72
 VSS (mg/L) 5270.00 5110.00 2100.00 4160.00 906.67 1244.31 1220.00 1123.66 72.99
 SO4

2- (mg/L) 971.38 1201.87 1094.62 1089.29 625.63 691.49 658.36 658.49 39.55



ตารางที่ ข.9 ผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 2.5 วัน 
รายการ นํ้ าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 pH 9.78 8.90 8.16 8.95 6.65 6.76 6.51 6.64  -
 Temperature(0C) 30.80 31.00 30.90 30.90 30.00 30.00 29.60 29.87  -
 BOD (mg/L) 7922.00 7608.00 7763.00 7764.33 4251.00 4060.20 4302.00 4204.40 45.85
 COD (mg/L) 11012.90 10800.00 10960.00 10924.30 6161.00 6060.00 6211.50 6144.17 43.76
 TKN (mg/L) 283.36 294.56 297.36 291.76 78.40 79.80 89.60 82.60 71.69
 TP (mg/L) 205.34 213.56 234.79 217.90 40.60 50.68 60.96 50.75 76.71
 TS (mg/L) 15020.00 15325.00 15270.00 15205.00 10500.00 10465.00 10735.00 10566.67 30.51
 SS (mg/L) 7810.00 7200.00 7110.00 7373.33 2111.50 2220.30 2507.50 2279.43 69.09
 TVS (mg/L) 8750.00 9220.00 9150.00 9040.00 5290.00 5605.00 5785.00 5560.00 38.50
 VSS (mg/L) 6750.00 6050.00 6170.00 6323.33 1190.00 1240.00 1540.00 1323.33 79.07
 SO4

2- (mg/L) 1432.76 1468.00 1699.32 1533.36 749.70 666.40 773.00 729.70 52.41



ตารางที่ ข.10 ผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพระบบที่ระยะเวลาเก็บกกั 1 วัน 
รายการ นํ้ าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 pH 7.73 7.90 7.81 7.81 6.28 5.85 5.77 5.97  -
 Temperature(0C) 31.80 30.40 29.30 30.50 32.20 31.20 30.00 31.13  -
 BOD (mg/L) 7813.00 7740.00 7567.00 7706.67 4794.50 4510.53 4926.78 4743.94 38.44
 COD (mg/L) 10920.93 10403.95 10436.63 10587.17 7261.80 7000.00 7350.72 7204.17 31.95
 TKN (mg/L) 148.40 166.88 162.60 159.29 84.40 82.52 86.08 84.33 47.06
 TP (mg/L) 152.60 123.84 82.19 119.54 13.70 13.70 13.70 13.70 88.54
 TS (mg/L) 11730.00 11715.00 11710.00 11718.33 6190.00 6025.00 6145.00 6120.00 47.77
 SS (mg/L) 6350.00 5220.00 5950.00 5840.00 2720.00 3170.00 2640.00 2843.33 51.31
 TVS (mg/L) 10360.00 10375.00 10305.00 10346.67 4415.00 4225.00 4375.00 4338.33 58.07
 VSS (mg/L) 6080.00 5020.00 5690.00 5596.67 2360.00 2980.00 2460.00 2600.00 53.54
 SO4

2- (mg/L) 1271.68 1189.74 1544.52 1335.31 836.38 784.00 973.49 864.62 35.25



ตารางที่ ข.11 พารามิเตอรของนํ้ าท่ีผานการบํ าบัดท่ีระยะเวลาเก็บกกัตาง ๆ 
รายการ/พารามิเตอร ระยะเวลาเก็บกัก

1 วัน 2.5 วัน 5 วัน 7 วัน 10 วัน
 pH 5.97 6.64 7.59 6.86 6.92
 Temperature(0C) 31.13 29.87 27.10 29.77 27.67
 BOD (mg/L) 4743.94 4204.40 2482.33 1723.04 1412.63
 COD (mg/L) 7204.17 6144.17 3791.67 2750.00 2681.60
 BOD/COD 0.66 0.68 0.66 0.63 0.53
 TKN (mg/L) 84.33 82.60 96.13 51.89 82.97
 TP (mg/L) 13.7 50.75 43.15 34.79 32.46
 Organic acids
      - Lactic acid (ppm) 202.856 176.142 85.670 24.663 13.348
      - Acetic acid (ppm) 862.138 587.490 440.333 240.135 198.510
      - Propionic acid (ppm) 856.267 934.157 1020.266 1248.326 1356.337
      - Butyric acid (ppm) 186.556 348.268 525.958 632.943 748.650
 แกสชีวภาพ (L/d) 193.3 157.60 146.51 129.03 105.38
 แกสมีเธน (%) 55 58.00 64.00 66.00 70.00
 ประสิทธิภาพการบํ าบัด 31.95 43.76 65.83 73.15 79.36



ตารางที่ ข.12 การทดลองทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ 
Time dt AgNO3 NaCl, C Ci = C/C0 Ci * dt ti * Ci *dti ti2*Ci*dti
(min) (min) (mL) (mg/L)

0 0 0.90 16.495 0.002 0.000 0.000 0.000
10 10 1.20 41.237 0.004 0.041 0.412 4.124
40 10 6.10 445.362 0.045 0.445 17.814 712.579
50 10 8.00 602.063 0.060 0.602 30.103 1505.158
60 10 9.00 684.538 0.068 0.685 41.072 2464.336
70 10 9.50 725.775 0.073 0.726 50.804 3556.297
80 10 9.80 750.517 0.075 0.751 60.041 4803.311
120 10 13.30 1039.178 0.104 1.039 124.701 14964.160
140 10 10.30 791.755 0.079 0.792 110.846 15518.388
150 10 8.10 610.311 0.061 0.610 91.547 13731.991
160 10 7.90 593.816 0.059 0.594 95.011 15201.687
170 10 6.80 503.094 0.050 0.503 85.526 14539.417
180 10 6.50 478.352 0.048 0.478 86.103 15498.595
190 10 5.50 395.877 0.040 0.396 75.217 14291.167
200 10 5.40 387.630 0.039 0.388 77.526 15505.192
210 10 5.10 362.888 0.036 0.363 76.206 16003.339
220 10 4.50 313.403 0.031 0.313 68.949 15168.696
230 10 4.20 288.661 0.029 0.289 66.392 15270.140
240 10 4.00 272.166 0.027 0.272 65.320 15676.739
250 10 3.80 255.671 0.026 0.256 63.918 15979.419
260 10 3.50 230.928 0.023 0.231 60.041 15610.760
270 10 3.30 214.434 0.021 0.214 57.897 15632.202
280 10 3.00 189.691 0.019 0.190 53.114 14871.790
290 10 2.70 164.949 0.016 0.165 47.835 13872.202
300 10 2.60 156.701 0.016 0.157 47.010 14103.126
310 10 2.60 156.701 0.016 0.157 48.577 15058.966
320 10 2.50 148.454 0.015 0.148 47.505 15201.690



ตารางที่ ข.12 การทดลองทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ (ตอ)
Time dt AgNO3 NaCl, C Ci = C/C0 Ci * dt ti * Ci *dti ti2*Ci*dti
(min) (min) (mL) (mg/L)
330 10 2.50 148.454 0.015 0.148 48.990 16166.641
340 10 2.10 115.464 0.012 0.115 39.258 13347.638
350 10 2.10 115.464 0.012 0.115 40.412 14144.340
360 10 2.00 107.217 0.011 0.107 38.598 13895.297
370 10 1.90 98.969 0.010 0.099 36.619 13548.856
380 10 1.80 90.722 0.009 0.091 34.474 13100.242
390 10 1.70 82.474 0.008 0.082 32.165 12544.356
400 10 1.60 74.227 0.007 0.074 29.691 11876.320
410 10 1.50 65.980 0.007 0.066 27.052 11091.154
420 10 1.50 65.980 0.007 0.066 27.712 11638.872
430 10 1.40 57.732 0.006 0.058 24.825 10674.665
440 10 1.30 49.485 0.005 0.049 21.773 9580.238
450 10 1.20 41.237 0.004 0.041 18.557 8350.533
460 10 1.20 41.237 0.004 0.041 18.969 8725.749
470 10 1.10 32.990 0.003 0.033 15.505 7287.447
480 10 1.10 32.990 0.003 0.033 15.835 7600.896
490 10 1.10 32.990 0.003 0.033 16.165 7920.899
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