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งานวจิยันีเ้ปน การศึกษาการกํ าจัดสารอินทรียในนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลัง
โดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว มีวัตถุประสงคเพื่อประเมิน     และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
บอแอนแอโรบิคธรรมดา และหาคาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสมของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
โดยแบงการทดลองออกเปน 2 บอ บอหนึ่งทํ าการใสตัวกลางลงไป ทํ าการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บ
กกันํ้ าท่ี 8, 6, 4 และ 2 วัน ตามลํ าดับ  หลังจากเขาสูสภาวะคงท่ีของแตละระยะเวลาเก็บกักนํ้ าแลว
นํ ้าออกและนํ้ าในบอถูกนํ ามาทํ าการวิเคราะหหาคา COD, SS, และกรดอินทรีย ในบอธรรมดาประ
สิทธิภาพการกํ าจัด COD จะเกดิข้ึนสูงเม่ือระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 8 วันหรือมากกวา ในขณะท่ีกิจ
กรรมของการกอมีเธนเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการศึกษาในบอแบบติดผิว อันเปนผลใหเกิดประสิทธิ
ภาพการก ําจัดอะซิเตทระหวางรอยละ 60 ถึง 70 อยางไรก็ตามปริมาณมวลชีวภาพของท้ังสองบอมี
แนวโนมท่ีจะเขาใกลกัน เม่ือระยะเวลาเก็บกักนํ้ ามากกวา 8 วัน จากการแปรเปล่ียนของปริมาณมวล
ชีวภาพ และประสิทธิภาพการกํ าจัดอะซิเตท พบวาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสมของบอแบบติด
ผิวควรเทากับ 4 วนั ซ่ึงกจิกรรมท้ังของมวลชีวภาพ และของการกํ าจัดมีมากในชวงระยะเวลาดัง
กลาวระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีส้ันลงของบอแบบติดผิว ทํ าใหประหยัดกวาในการใชงานควบคุมมล
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 าคัญของปญหา
นํ ้าเสียหรือนํ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะสรางความเดือดรอนใหแกมนุษย และสัตว

นอกจากนัน้ยังสรางปญหาใหแหลงนํ้ าดีตามธรรมชาติพลอยเนาเสียไปดวย จึงตองมีการศึกษา
พฒันาเพือ่ท่ีจะหาทางบํ าบัดนํ้ าเสียหรือนํ้ าท้ิงเหลานี้ ใหมีคุณภาพดีพอกอนท่ีจะปลอยลงสูแหลงนํ้ า
ตามธรรมชาติ แตในทางปฏิบัติการบํ าบัดนํ้ าเสียดังกลาวจํ าเปนตองอาศัยการเงินลงทุนสูง จึงตอง
พฒันาหาวิธีการบํ าบัดเพื่อใหไดประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน คุมคากับเงินท่ีลงทุนไป  ประเทศไทยมีโรง
งานอุตสาหกรรมแปงมันสํ าปะหลังอยู 2 แบบ คือ โรงงานแบบอังไฟ และแบบสลัดแหงจากการ
สํ ารวจของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในป พ.ศ. 2524 และของคณะทํ างานวิจัย และพัฒนาเพื่อใช
ประโยชน    และกํ าจัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังป      พ.ศ. 2528   พบวามีโรงงานอุต
สาหกรรมแปงมันสํ าปะหลังอยู 87 โรงโดยแบงเปนโรงงานแบบอังไฟ 33 โรง และแบบสลัดแหง
54 โรง ซ่ึงสวนใหญอยูในภาคตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (พิสมัย และศักรินทร,
2529) ในอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสํ าปะหลัง มีการใชนํ้ าในกระบวนการผลิตเปนจํ านวนมาก โดย
ใชในการลางหัวมัน และระหวางการสกัดแปง ปริมาณน้ํ าท่ีใชแตกตางกันตามกรรมวิธีการผลิตของ
แตละโรงงาน และความอุดมสมบูรณของแหลงนํ้ า โดยเฉล่ียแลวมีการใชนํ้ าในกระบวนการผลิต
คอนขางมากประมาณ 20-30 ลูกบาศกเมตรตอตันแปง หรือโดยเฉล่ีย 1200-1400 ลูกบาศกเมตรตอ
วนั สํ าหรับโรงงานขนาด 70 ตันแปงตอวัน และมีความเขมขนสารอินทรียในนํ้ าท้ิงรวมสูงเฉล่ีย
ประมาณ 12,000 มิลลิกรัม     ซีโอดีตอลิตร ระบบบํ าบัดท่ีนิยมใชอยูในปจจุบันเปนแบบบอยอย
สลาย หรือบอกลางแจงท่ีใชพื้นท่ีเปนจํ านวนมาก     ลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
แปงมันสํ าปะหลังสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 1.1

สวนใหญโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสํ าปะหลังจะมีพื้นท่ีเปนจํ านวนมาก และใชพื้นท่ี
เหลานีทํ้ าเปนบอเพื่อเก็บกัก และบํ าบัดนํ้ าเสีย แตในระหวางฤดูกาลผลิตท่ีมีการผลิตอยางตอเนื่อง
ปริมาณน้ํ าท้ิงท่ีปลอยออกมาจึงมีจํ านวนมาก ประกอบกับประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียใน
บอเปดเหลานี้ต่ํ า ทํ าใหปริมาณบอท่ีมีอยูไมเพียงพอท่ีจะรับนํ้ าเสียไวไดหมด คุณภาพนํ้ าท่ีปลอยลงสู
แหลงนํ ้าภายนอกยงัไมดีพอ กอใหเกิดมลภาวะแกชาวบานในละแวกใกลเคียงจากปญหาดังกลาว จึง
จ ําเปนตองพัฒนาใหมีระบบบํ าบัดนํ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพเปนท่ีนาพอใจ    งานวิจัยคร้ังนี้จึงเปนการ
ประยกุตนํ าบอแอนแอโรบิคท่ีมีอยูเดิมมาใชใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยใสตัวกลาง (Media) ลงไป



ตารางท่ี 1.1 ลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสํ าปะหลัง

หมายเหตุ  Polprasert, 1996.

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย
งานวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
1. ประเมิน และเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง
ระหวางบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวกับบอแอนแอโรบิคท่ัวไป

2. ศึกษาหาคาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสมของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว ในการบํ าบัดนํ้ า
เสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
งานวจิยันีเ้ปนการทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) ซ่ึงมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้
1. ทํ าการวเิคราะหลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังท่ีเขา และออกจาก

บอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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 าการทดลองภายหลังจากท่ีคาซีโอดีเขาสูสภาวะคงท่ี

3. ศึกษาหาคาจลนศาสตรในการบํ าบัดสารอินทรียของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
4. ทํ าการวเิคราะหหากรดอินทรียท่ีเกิดข้ึน พรอมท้ังศึกษาการยอยสลายของกรดอินทรียใน

บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ตัวแปร ชวง คาเฉล่ีย
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
ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ระบบบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
ระบบบอบํ าบัดนํ้ าเสียเปนระบบบํ าบัดชีวภาพ สามารถใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียท่ัวไปทั้งนํ้ า

เสียชุมชน และน้ํ าเสียอุตสาหกรรม โดยอาศัยการหมักเพื่อใหเกิดแกสมีเธน และอาศัยการ
สังเคราะหแสงเพื่อใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซด ระบบบอบํ าบัดนํ้ าเสียมีขอดีคือ คาใชจายในการ
ควบคุมระบบต่ํ า ไมจํ าเปนตองอาศัยเคร่ืองจักรกล คาซอมบํ ารุงต่ํ า แตมีขอเสียท่ีจํ าเปนตองใชพื้นท่ี
เปนจํ านวนมากบอสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด คือ บอแอโรบิค (Aerobic pond) บอแฟคัลเททีฟ
(Facultative pond) และบอแอนแอโรบิค  (Anaerobic pond)

บอแอโรบิคเปนบอท่ีใชอากาศตามธรรมชาติ และมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดการรักษา
ประชากรจลุชีพชนิดใชออกซิเจนไว เพื่อชวยลดของเสีย เพื่อชวยยอยสลายอินทรีย วัตถุ และชวย
ขจดัจลุชีพท่ีกอใหเกิดโรค (Pathogenic microorganisms) ปริมาณออกซิเจนในบอบํ าบัดชนิดนี้ จะ
เพิม่ข้ึนจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชนํ้ าขนาดเล็ก (Microphytes) ท่ีมีอยูในบอ และเพิ่ม
จากการพัดผานของลมท่ีระดับผิวนํ้ า บอบํ าบัดชนิดนี้ไมควรมีความลึกมากนัก กลาวคือความลึก
ควรจะนอยกวา 1 เมตร เนื่องจากความลึก และความขุนของนํ้ ามีผลตอการสองสวางแสงอาทิตยลง
สูพืน้ดนิใตนํ้ า ดังนั้นความลึก และความขุนของนํ้ าจึงเปนปจจัยท่ีสํ าคัญตอการเจริญเติบโตของพืช
นํ ้า ปกติแสงอาทิตยสามารถสองแสงไดลึกประมาณ 50 เซนติเมตร ซ่ึงเปนระดับท่ีพืชนํ้ าสามารถ
เจริญเติบโตไดดี ถาตองการใหไดผลดีท่ีสุดคือทํ าใหเปนบอแอโรบิคจริงๆ อาจใชเคร่ืองเติมอากาศ
เขาชวย หลักการของระบบนี้ไดแสดงไวในภาพท่ี 2.1 อยางไรก็ตามระบบนี้สามารถลดบีโอดีของ
นํ ้าเสียไดระดับหนึ่ง แตจะมีพวกสาหรายเจริญเติบโตมากมาย ซ่ึงเม่ือปลอยท้ิงลงสูคลองสาธารณะก็
จะกอใหเกดิปญหานํ้ าเนาในคลองนี้ได เนื่องจากสาหรายตางๆ เหลานี้ไปแยงใชออกซิเจนในคลอง
ดงันัน้อาจตองมีการกรองนํ้ าท้ิงท่ีผานบอแอโรบิคมาแลวกอนท่ีจะปลอยท้ิงลงสูคลองสาธารณะ

บอแฟคัลเททีฟ เปนบอท่ีมีแบคทีเรียสามชนิดคือ แบคทีเรียตองการออกซิเจน (Aerobic
bacteria) แบคทีเรียไมตองการออกซิเจน (Anaerobic bacteria) และแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโต
ไดท้ังในสภาพท่ีมีออกซิเจน และไมมีออกซิเจน (Facultative bacteria) ซ่ึงจะมีปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิด
ข้ึนภายในบอดงัแสดงไวในภาพท่ี 2.2 โดยท่ัวไปภายในบอแบบนี้จะมี 3 ช้ันดังนี้ ช้ันผิวบนคือช้ันท่ี
เกดิปฏิกริิยาชีวเคมีเหมือนกับของบอแอโรบิคซ่ึงจะมีสาหรายเกิดข้ึน ช้ันกลางคือ ช้ันท่ีเกิด
แบคทีเรียข้ึนใหม และมีแบคทีเรียบางสวนตายอยูบริเวณนี้ ช้ันลางสุดคือ ช้ันท่ีเกิดปฏิกิริยาชีวเคมี



เหมือนกบัของบอแอนแอโรบิคซ่ึงจะมีแกสแอมโมเนีย แกสไขเนา และแกสมีเธนเกิดข้ึน ลักษณะ
ของบอแบบนี้ โดยมากเปนบอดินท่ีควรมีการติดต้ังตะแกรงดักขยะกอนท่ีจะปลอยนํ้ าเสียลงสูบอ
ในทางปฏิบัติอาจไมตองการสาหรายชวยในการผลิตออกซิเจน แตอาจใชเคร่ืองเติมอากาศทํ าการ
เพิม่ปริมาณออกซิเจนใหแกบอบํ าบัด แตตองไมใหเกิดการกวนอยางสมบูรณภายในบอบํ าบัดเพราะ
จะไปทํ าใหสภาพแอนแอโรบิคท่ีเกิดข้ึนในช้ันลางสุดของบอสูญเสียไปซ่ึงทํ าใหไมไดรับประโยชน
จากการยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียดวยวิธีแอนแอโรบิค บอบํ าบัดชนิดนี้จะไมมีปญหาเร่ืองกล่ิน
ตราบเทาท่ียังคงมีช้ันของแบคทีเรียท่ีใชออกซิเจนอยู แตถาเกิดสูญเสียสภาพแอโรบิคของน้ํ าช้ันบน
ไปจะทํ าใหกล่ินฟุงกระจายได

บอแอนแอโรบิคเปนบอดินหรือคอนกรีต โดยอาจมีความลึกบอต้ังแต 1 เมตร ถึง 9 เมตร
โดยท่ัวไปบอประเภทน้ีมีสีดํ า เนื่องจากมีพวกแบคทีเรียแอนแอโรบิคเกิดข้ึนภายในระบบ
บอแอนแอโรบิคสามารถรับอัตราภาระอินทรีย (Organic loading rate) ไดมากกวาบอแอโรบิค  และ
บอแฟคัลเททีฟ เพราะไมจํ าเปนตองใชออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของสาหราย เปรียบเสมือน
เปนหนวยบํ าบัดท่ีใชการยอยแบบแอนแอโรบิคแบบเปนถังเปด ท่ีไมตองมีการใหความรอนและไม
ตองมีการกวนตะกอนภายในบอ  แตนํ้ าเสียท่ีผานการบํ าบัดดวยบอชนิดนี้ ยังมีคุณสมบัติไมดีพอท่ี
จะปลอยท้ิงไปสูแหลงนํ้ าภายนอกจํ าเปนตองนํ าไปบํ าบัดตอ บอแอนแอโรบิคเสมือนเปนบอตก
ตะกอนเบ้ืองตนท่ีเพิ่มความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ         เม่ือเร่ิมเดินระบบบอ
แอนแอโรบคิจะเกิดแตการตกตะกอนเทานั้น  ตอมาตะกอนเหลานั้นจะกลายมาเปนจุลินทรียซ่ึงตอง
ใชเวลาประมาณ 3 เดือน   6 เดือน ถึง 2 ป จึงจะเกิดสภาวะสมดุลของตะกอน แตเราสามารถลด
ระยะเวลาในการทํ าใหเกิดสภาวะสมดุลของตะกอนไดโดยนํ าตะกอนจุลินทรีย (seeding) ท่ีสามารถ
ทํ าใหเกดิปฏิกิริยาแอนแอโรบิคจากบออ่ืนๆ  มาใสกอน ลักษณะของนํ้ าเสียท่ีจะนํ ามาบํ าบัดดวยวิธี
นีจ้ะตองมีความเขมขนของสารอินทรียสูงมาก อุณหภูมิก็คอนขางสูง ปราศจากสารพิษและตองมี
สารอาหาร (ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส) อยางเพียงพอ บอแอนแอโรบิคตองการใหมีเศษสวะปก
คลุมผิว  เพื่อคงสภาพความเปนแอนแอโรบิค ปองกันไมใหมีการคายความรอน และปองกันไมให
เกดิกล่ินเหม็นอันเนื่องจากแกสไฮโดรเจนซัลไฟด และพวกสารประกอบซัลไฟดอ่ืนๆ บางคร้ังจึง
เรียกกนัวา      �บอเหม็น�      ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในบอแอนแอโรบิคแสดงดังภาพท่ี 2.3
การควบคุมการทํ างาน และการบํ ารุงรักษาบอแอนแอโรบิคสวนใหญเปนการดูแลบอกลาวคือ ตัด
หญา และวัชพืช เพื่อปองกันยุงใชเปนท่ีอาศัยเพาะพันธุ กํ าจัดของแข็งท่ีสะสมตรงทางเขาและทาง
ออก เอาตะกอนออกเปนคร้ังคราว ไมจํ าเปนตองกํ าจัดเศษสวะ เพราะเศษสวะชวยการทํ างานของ
บอแอนแอโรบิค   บางทีจํ าเปนตองฉีดยาฆาแมลงท่ีเหมาะสมบนเศษสวะเพ่ือปองกันการวางไข
ของแมลง นอกจากนี้ยังตองระวังควบคุมการทํ างานไมใหเกิดกล่ินนารังเกียจ                 โดยควบคุม



ภาพที่ 2.3  ปฏิกิริยาชีวเคม ายในบอแอนแอโรบิค

!!!!นํ้ าเสีย

ชั้นยอยส ไรอากาศ

สกัม

CO2 + CH4 + H2S +  กรดอินทรีย
นํ้ าหลังการบ ําบัดขั้นตน
ตองมีการบํ าบัดตอไป
ทีี่เกิดขึ้นภ

ลายสภาวะ



สารอินทรีย และpH
Tongkasame       (1968) ทํ าการศึกษาการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังโดยใช

บอแอนแอโรบิค พบวาสามารถกํ าจัด  BOD ไดถึง  450 lb/acre.day ในชวงระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 11
วนั อัตรารับสารอินทรียประมาณ  750 lb/acre.day   Parker (1963) กลาวถึงบอแอนแอโรบิควาเปน
หนึง่ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากแหลงชุมชนท่ีมีปริมาณสารอินทรียสูง     ใชระยะเวลาในการเก็บกักส้ัน
(1-5 วนั) บอแอนแอโรบิคสามารถใชเปนการบํ าบัดนํ้ าเสียเบ้ืองตน และยังใชเปนสวนหนึ่งของการ
บํ าบัดข้ันท่ีสองไดดวย McGarry & Pescod (1970) รายงานวาบอแอนแอโรบิคคุมคามากในการ
ก ําจดั BOD ท่ีมีความเขมขนสูง ตามปกติการใชบอแอนแอโรบิคเดียวเพียงพอตอการบํ าบัดนํ้ าเสีย
เขาท่ีมี BOD5 นอยกวา 1000 ก./ม.3 สํ าหรับนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีมีความเขมขนสูง อาจเหมาะท่ี
จะใชอนกุรมบอแอนแอโรบิคจนถึง  3  บอ          แตเวลาเก็บกักของแตละบอไมควรนอยกวา  1 วัน
Uddin (1970) ไดทํ าการวิจัยการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังโดยใชบอบํ าบัดแบบ
แอนแอโรบิค 3 บอ ตอแบบอนุกรมพบวา ประสิทธิภาพในการบํ าบัด     BOD    ท่ีบอแรกจะสูงท่ี
สุด Uddin จงึไดแนะนํ าวาในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังท่ีมี  BOD 3800 mg/L
ควรใชบอแอนแอโรบิค 5 บอตามดวย บอแฟคัลเททีฟ 6 บอซ่ึงจะใหประสิทธิภาพในการบํ าบัด
BOD สูงถึง 99%

ปจจยัท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของบอแอนแอโรบิคคือ ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า ความลึก
ความยาว อากาศ อุณหภูมิ ความเร็วลม ลักษณะนํ้ าเสีย การตกตะกอน การระเหย การซึม ซ่ึงปจจัยท่ี
กลาวมานี้ไมสามารถควบคุมไดหมดทุกตัว     Parker et al (1950) ไดศึกษาวาเม่ืออุณหภูมิต่ํ าในฤดู
หนาวประสิทธิภาพในการบํ าบัดจะต่ํ ากวาฤดูรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา และอุณหภูมิท่ีสูงในชวงระยะ
เวลาเกบ็กกันํ้ าท่ีนอยจะมีผลตอการเจริญเติบโตอยาง    รวดเร็วของจุลชีพในการยอยสลายแบบแอน
แอโรบิค Djuhanarto (1971) ทํ าการศึกษาผล กระทบของคา pH และ ภาระบรรทุก ซีโอดี
ของระบบบํ าบัดแอนแอโรบิคท่ีตอแบบอนุกรม 3 บอ พบวา ภาระบรรทุกคาซีโอดี ท่ีอยูในชวง
8,500-50,000  lb/acre-day และท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าจาก 0.1-0.2 วัน โดยคา pH ท่ีมากกวา 8.3 หรือ
pH ท่ีต่ํ ากวา 6.1 จะทํ าใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีลดลง ดังนั้นคา pH ท่ีเหมาะสมควรจะอยู
ในชวง 6.1-8.3 ท้ัง 3 บอ และพบวา  แกสตางๆ ท่ีเกิดข้ึนของบอแอนแอโรบิคไมไดมีความสํ าคัญตอ
คาประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีแตอยางใด        Saqqar & Pescod (1995) ศึกษาบอแอนแอโรบิค
จากโรงบํ าบัดนํ้ าเสีย Alsamra ในประเทศจอรแดนเปนระยะเวลามากกวา 48 เดือนพบวาคาเฉล่ีย
ของประสิทธิภาพการกํ าจัด ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย  53% 53% และ 74% ตามลํ าดับ
นอกจากนั้นยังพบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัดไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของนํ้ าในบอ 
ในป 1987 Marecos & Mara ไดทํ าการศึกษาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าของบอบํ าบัดนํ้ าเสีย 2 บอ ซ่ึงเปน



อิสระตอกัน บอแรกเปนบอแฟคัลเททีฟท่ีรับนํ้ าเสียมาจากเมือง Portimao และบอท่ีสองรับนํ้ าเสียมา
จากบอแอนแอโรบิคของเมือง Vidigueira โดยหาคา tracer ดวยวิธี Fluorescent dye tracer technique
โดยนํ าคา dispersion numbers ท่ีไดในฤดูหนาว และฤดูรอนมาเปรียบเทียบ พบวา คา dispersion
numbers ของบอท้ังสองในฤดูหนาวจะสูงกวาคาในฤดูรอน Nejmeddine et al (1999) ศึกษาการลด
ลงของโลหะหนักท่ีเจือปนอยูในนํ้ าเสียจาก เมือง Marrakesh ผลการศึกษาพบวา บอบํ าบัด แอนแอ
โรบิคสามารถกํ าจัดโลหะหนัก Zn, Cu และ Pb ไดถึง 28%, 21% และ11% ตามลํ าดับ ขบวนการ
หลักท่ี สามารถกํ าจัดโลหะหนักไดคือ การตกตะกอนภายในบอแอนแอโรบิค

 2.2 บอปรับเสถียรแบบติดผิว
บอปรับเสถียรแบบติดผิว      (Attached-Growth waste stabilization ponds)     เปนบอท่ีเพิ่ม

ตัวกลาง (media) ลงไปในบอแอโรบิค เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเจริญเติบโตของแผนฟลมชีวภาพ
บอชนดินี้ไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อจะลดขอบกพรองของบอธรรมดากลาวคือ         มีความหนาแนนของ
จลิุนทรียต่ํ า ขอบกพรองดังกลาวนี้ทํ าใหบอแอโรบิคธรรมดาสามารถรับอัตราภาระอินทรียไดต่ํ า
ตองใชพื้นท่ีในการกอสรางบอบํ าบัดมาก และยังมีการออนไหวตอคาอัตราภาระอินทรียสูงๆดวย
(Polprasert and Shin, 1987) ลักษณะของตัวกลางยึดเกาะควรเปนวัสดุท่ีใหพื้นท่ีผิวแกจุลินทรียได
เจริญเติบโตมาก มีราคาถูก ทนทาน มีอายุการใชงานยาวนาน โดยสามารถใหนํ้ าเสียในบอบํ าบัด
สามารถไหลผานบริเวณหนาผิวจุลินทรียท่ีเติบโตไดท่ัวถึง วัสดุท่ีนํ ามาใชเปนตัวกลางยึดเกาะ อาจ
ไดมาจากธรรมชาติโดยท่ัวไป หรือทํ าข้ึนจากวัสดุสังเคราะห ซ่ึงการเลือกใชตัวกลางตางชนิดกันจะ
มีผลทํ าใหประสิทธิภาพการบํ าบัดของระบบตางกันไป นอกจากนั้นผิวของตัวกลางก็มีอิทธิพลตอ
การเกาะติดหรือแขวนลอยในชองวางของตัวกลาง ตัวกลางท่ีใหจุลินทรียยึดเกาะมีวิวัฒนาการมา
เร่ือย โดยเร่ิมต้ังแตใช หิน กรวด แอคติเวเต็ดคารบอน จนกระท่ังในป 1970 ไดเกิดอุตสาหกรรม
ดานพลาสติก จึงไดมีการใชตัวกลางพลาสติก เพื่อใชกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบโปรยกรอง ซ่ึงทํ า
ใหตัวกลางมีพืน้ท่ีผิวมาก นํ้ าหนักเบา เพื่อใหเมือกจุลินทรียยึดเกาะมีชองวางมากเพ่ือใหอากาศ
สามารถกระจายไดท่ัวถึง และใหเมือกจุลินทรียหลุดลอกออกไดงายเพื่อปองกันการอุดตัน ไมมีสาร
พษิหรือมีผลทางปฏิกิริยาเคมีตอจุลินทรียในระบบ     (Grady & Lim, 1980)          จุลินทรียท่ีเกาะ
ติดอยูจะทํ าหนาท่ีในการยอยสลายสารอินทรียตางๆท่ีปะปนมากับนํ้ าเสีย  โดยพ้ืนฐานของระบบบอ
ปรับเสถียรแบบติดผิวคือ จะมีการใสตัวกลางลงไปในบอ ซ่ึงตัวกลางจะไมสามารถยอยสลายมวล
ชีวภาพท่ีมาเกาะติดได มวลชีวภาพท่ีสามารถเกาะติดไดก็จะเกาะ และเจริญเติบโตอยูท่ีผิวหนาของ
ตัวกลางซ่ึงเปนการเพิ่มความหนาแนนของมวลชีวภาพท้ังหมดภายในบอ จุลินทรียหลักท่ีอยูใน
ระบบคือ สาหราย และแบคทีเรียท้ังในรูปแบบของ attached-growth และ dispersed-growth



ประชากรหลักของจุลชีพของบอแอโรบิคแบบติดผิวคือ สาหราย และแบคทีเรียท้ังท่ีเปน
แบบติดผิว และแบบที่กระจาย พบวา Chlorella  เปนชนิดของสาหรายท่ีพบมากในบอบํ าบัดท้ังสอง
แตอยางไรก็ตามเง่ือนไขในการควบคุมระบบก็มี ผลตอปริมาณของสาหรายชนิดท่ีสามารถ
สังเคราะหแสงได  การเพิ่มสัดสวนของพื้นท่ีผิวโดยการใสตัวกลางลงในบอบํ าบัดจะชวยเพิ่ม
ปริมาณของสาหรายสีนํ้ าตาล,  Baacillariophyta , Diatom และ Cycclotella (Shin, 1987) การนํ าตัว
กลางเพ่ิมลงไปในบอทํ าใหเกิดขอดีข้ึนหลายประการเชน สามารถรับ Shock loadingไดในชวงเวลา
หนึ่ง (Kugaprasatham, 1987), มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัสไดมากข้ึน (Janolino, 1988),
มีประสิทธิภาพในการกํ าจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไดสูงข้ึน (Shin, 1987) และ มีประสิทธิภาพใน
การกํ าจัดฟนอลไดดีข้ึน (Sookhakich, 1992) โดยท่ัวไปความสามารถในการกํ าจัดฟอสฟอรัสในบอ
แอโรบคิจะมีประสิทธิภาพตํ่ า ซ่ึงสงผลทํ าใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ันในแหลงนํ้ าสาธารณะได
จากการศึกษาในหองปฏิบัติการพบวาบอบํ าบัดแบบติดผิวมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟอสฟอรัส
ไดถึง 88% โดยเปรียบเทียบกับบอแอโรบิคได 57% ในระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 15 วัน จากผลการ
ทดลองจะพบวาตัวกลางพลาสติกสามารถใชในบอบํ าบัดแบบติดผิวไดเหมาะสมดี และการใชตัว
กลางเปนจํ านวนมากไมสงผลดีตอระบบ เพราะแสงสวางจะไมสามารถสองลงไปสูบอบํ าบัดในช้ัน
ลางได (Janolino, 1988)

2.3 การยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค
2.3.1 ชวีเคมีของการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค
การยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิคเปน  ขบวนการทางชีววิทยาภายใตสภาวะ

ท่ีไมมีออกซิเจน และเปนสภาวะรีดิวซ                     ในการเปล่ียนสารอินทรียไปเปนแกสมีเธน และ
แกสคารบอนไดออกไซด โดยแบงเปนข้ันตอนทางชีวเคมี 3 ข้ันตอน ดังภาพท่ี 2.4

ข้ันท่ี 1 การยอยสลายสารอินทรีย และการหมักกรดอินทรีย (Hydrolysis and Acidogenesis)
เปนข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ (polymer) เชน เซลลูโลส เพคติน
โปรตนี เฮมีเซลลูโลส แปง และไขมัน ถูกยอยสลายในสภาวะไมมีออกซิเจนเปนสารอินทรีย
โมเลกุลเดี่ยว     (monomer)        หรือสารท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีแบคทีเรียสามารถนํ าเขาไปในเซลล
ได  โดยมีแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนดวย การยอยสลายเกิดจากแบคทีเรีย
กอกรด (acid-producing bacteria) จะปลอยเอนไซดออกมาทํ าใหเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส
(hydrolysis) ละลายอนุภาคสารอินทรีย และลดขนาดสารอินทรียละลายท่ีมีโมเลกุลใหญใหเล็กลง
เพือ่ท่ีจะผานเยื่อหุมเซลลไดงาย แบคทีเรียจะใชโมเลกุลเล็กๆ เหลานี้เปนแหลงคารบอน และพลัง
งานในการหมัก (fermentation) ผลผลิตสุดทายของการหมักท่ีถูกออกซิไดสแลวเปนพวกกรดระเหย
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โมเลกุลส้ันเชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริกและกรดวาเลริก การผลิตกรดเหลานี้
เรียกวา อาซิโดเจเนซิส (acidogenesis)

ข้ันท่ี 2 การเปล่ียนกรดอินทรียเปนกรดอะซิติก (Acetogenesis) ในข้ันตอนนี้เปนการเปล่ียน
กรดอินทรียท่ีมีโมเลกุลใหญกวากรดอะซิติก และสารประกอบท่ีเปนกลางซ่ึงมีขนาดโมเลกุลใหญ
กวาเมธานอล ไดแก แอลกอฮอล กรดโพรไพโอนิก (propionic acid) กรดบิวทิริก (butyric acid)
กรดไอโซบิวทิริก (isobutyric acid) กรดแลคติก   (lactic acid)  กรดไอโซวาเลอริก (isovaleric acid)
กรดวาเลอริก (valeric acid)  และกรดฟอรมิก (formic acid) ไปเปนกรดอะซิติก (acetic acid) โดยมี
แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจนเกิดข้ึนดวย แกสไฮโดรเจนมีบทบาทสํ าคัญในการ
ควบคุมปฎิกริิยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ  เพราะแกสไฮโดรเจนเปนสารเร่ิมตนท่ีใชในการสรางแกสมีเธน
และควบคุมอัตราการสรางแกสมีเธนและกรดอะซิติก กิจกรรมของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดอะซิติกเรียก
วา อาซีโตเจเนซิส (acetogenesis) กรดอะซิติกเปนกรดอินทรียสวนมากท่ีพวก methanogens นํ าไป
ใชเปนสารตัวกลางในขบวนการเกิดแกสมีเธน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ กรดโพรไพโอนิก และกรดบิว
ไทริก จะถูกเปล่ียนไปเปนกรดอะซิติก และกรดอะซิติกจะถูกเปล่ียนไปเปนมีเธน

ข้ันท่ี 3 การสรางแกสมีเธน (methanogenesis) กรดอินทรียท่ีเกิดข้ีนในชวง acetogenesis จะ
ถูกแบคทีเรียในกลุม methanogenic  ซ่ึงจดัเปนแบคทีเรียท่ีไมตองการออกซิเจนอยางแทจริง (strictly
anaerobic bacteria) โดยท่ีออกซิเจนจะเปนพิษตอแบคทีเรียชนิดนี้   แตแบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดี
ท่ีพีเอชกลางๆคือ 6.8-7.2 ซ่ึงมีท้ังท่ีเปน Mesophile และThermophile พวกMesophile จะเจริญไดท่ี
อุณหภมิู 15-40 องศาเซลเซียส   ในขณะท่ีพวก Thermophile เจริญไดท่ีอุณหภูมิ 55-65 องศา
เซลเซียส  แบคทีเรีย methanogens จะมีอัตราการเจริญไดชากวา  acidogens และacetogens เนื่องจาก
methanogens  ตองใชเวลา 3-5 วันในการแบงเซลลเพิ่มจํ านวนเปน 2 เทา และมีความทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอมไดนอยกวา การยอยสลายของแบคทีเรียข้ันตอนนี้จะเปล่ียน
กรดอินทรียใหเปนแกสตาง ๆ แกสท่ีสํ าคัญไดแก แกสมีเธน และแกสคารบอนไดออกไซด สองใน
สามของมีเธนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดมาจากการใชกรดอะซิติกดังภาพท่ี 2.5      นอกเหนือจากนี้จะเกิดจาก
ปฏิกิริยารีดักช่ันของแกสคารบอนไดออกไซด        และบางสวนอาจเกิดจากฟอรเมท        เมธานอล
(methanol) และเมธิลลามิน (methylamine)

2.3.2 แบคทีเรียท่ีเก่ียวของกับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค
กระบวนการยอยสลายในสภาวะแอนแอโรบิคในแตละข้ันตอน ตองอาศัยการทํ างานท่ีแตก

ตางกนัของแบคทีเรียหลายชนิด เพราะของเสียท่ีเปนสารอินทรียสวนใหญเปนสารประกอบท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญเชนโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน   แบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธนไมสามารถ
ใชสารอินทรียท่ีซับซอนเหลานี้เพื่อผลิตมีเธนได     ตองมี        hydrolytic fermentative bacteria



     ภาพที ่2.5   การยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค และสัดสวนของแกสมีเธนจากการ
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และ acetogen ยอยสลายสารอินทรียใหเปนสารท่ี methanogens ใชไดซ่ึงไดแก แกสไฮโดรเจน
แกสคารบอนไดออกไซด และกรดอะซิติก สามารถแบงแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับการยอยสลายสาร
อินทรียในสภาวะแอนแอโรบิคไดเปน 4 กลุมใหญ ๆ คือ

1. The  Acid-Forming  Bacteria       สามารถยอยสลายกลูโคสไปเปนกรดอะซิติก
กรดบิวทิริก และ กรดโพรไพโอนิก ดังปฎิกิริยา

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

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

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

2.   The   Acetogenic   Bacteria  สามารถยอยสลายกรดโพรไพโอนิก    และกรดบิวทิริกไป
      เปนกรดอะซิติก ดังปฎิกิริยา

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

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

3.    The Acetoclastic Methane Bacteria    สามารถยอยสลายกรดอะซิติกไปเปนแกสมีเธน
        และแกสคารบอนไดออกไซด

                  CH3COOH (กรดอะซิติก)  !   CH4 + CO2

4.    The Hydrogen-Utilizing Methane Bacteria  สามารถใชพลังงานเปล่ียนแกสไฮโดรเจน
        ไปเปนแกสมีเธนดังปฎิกิริยา

4H2 + CO2   !  CH4 + 2H2O

2.3.3 การอยูรวมกันของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะแอนแอโรบิค
ในการผลิตแกสชีวภาพนั้นเสถียรภาพของระบบข้ึนอยูกับ สมดุลของแบคทีเรียท่ีสรางกรด

และแบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธน การรักษาอาหารสํ าหรับแบคทีเรียแตละกลุม การขจัดไฮโดรเจนซ่ึง
ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรีย และการยอยสารอินทรีย แบคทีเรียท่ีสรางมีเธนมีความไวตอการ



เปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอมมากกวาแบคทีเรียท่ีสรางกรด ดังนั้นเสถียรภาพของระบบการผลิต
แกสชีวภาพจึงข้ึนอยูกับแบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธน คาความเปนกรดดางท่ีเปล่ียนไปเพียงเล็กนอย
อาจทํ าใหแบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธนชะงักการเจริญได ในขณะท่ีแบคทีเรียสรางกรดยังคงเจริญได
อยางรวดเร็ว     ซ่ึงจะทํ าใหความเปนกรดดางในระบบมีคาลดต่ํ าลงจนเปนอันตรายตอการดํ ารงชีวิต
ของแบคทีเรียท่ีสรางแกสมีเธนซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทํ าใหระบบเกิดการลมเหลวในท่ีสุด

นอกจากแบคทีเรีย acidogens และ acetogens จะมีความสํ าคัญในการยอยสลายสารอินทรีย
โมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็กลง และอยูในรูปท่ีแบคทีเรีย methanogens สามารถนํ าไปใชในการ
เติบโต และผลิตมีเธนไดแลว ยังมีความสํ าคัญในการชวยปรับสภาวะแวดลอมใหเปนสภาวะรีดิวซ
ท่ีเหมาะสมสํ าหรับการเจริญของ methanogens อีกดวย โดยแบคทีเรียท่ีสรางกรดเปนตัวชวยลด
ปริมาณออกซิเจนท่ีมีอยูในระบบ และอาจจะสรางสภาวะรีดิวซจากการผลิตกรดอินทรีย และแกส
คารบอนไดออกไซดทํ าใหสภาวะในระบบหมักเปนสภาวะท่ีไรออกซิเจนมากข้ึน เกิดสภาวะท่ี
เหมาะสมตอ methanogens ซ่ึงเปนพวกท่ีไมตองการออกซิเจนดีข้ึน

2.4  จลนศาสตรของระบบบอ
จากการศึกษาของ Thirumurthi (1974) พบวาระบบบอเปนการไหลแบบใกลเคียงกับการ

ไหลแบบทอ และไมใชการไหลแบบกวนสมบูรณโดยส้ินเชิงในทางปฏิบัติการออกแบบบอจะไมมี
กฎเกณฑตายตัวแนนอน จะเปล่ียนแปลงไปไดตามสถานท่ีท่ีกอสราง หรือแมแตตัวผูออกแบบเอง
ดงันัน้การใชสมการตางๆ นั้นสามารถใชไดหลายกรณีแลวแตวิศวกรผูออกแบบนั้น ซ่ึงสามารถ
แสดงสมการดังนี้
สมการการไหลแบบกระจาย(Arbitrary Flow Formula)

                     
o

e

C
C   =  

)2d
aexp(a)(1)2d

aexp(a)(1

)2d
1exp( 4a

22 −−−+
  (2-1)

สมการการไหลแบบทอ (Plug Flow Formula)

o

e

C
C   =   tkexp ×−                (2-2)



สมการการไหลแบบการกวนสมบูรณ (Completely Mixed Flow Formula)

o

e

C
C   = 

kt1
1
+

(2-3)

โดยท่ี Ce  =  ความเขมขนซีโอดีของนํ้ าท่ีไหลออกจากระบบ, mg/L
Co  =  ความเขมขนซีโอดีของนํ้ าท่ีไหลเขาสู, mg/L
k   =  คาคงท่ีของอัตราปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง, วัน-1

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

d    =  คาการกระจายตัวของการไหล
สมการอุณหภูมิตอคาคงท่ีของจลนศาสตร

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

θ  =  คาคงท่ีอุณหภูมิ จากรายงานจากบอแอนแอโรบิค θ  = 1.072 (Thirumurthi,1974)

2.5 การศึกษาสารติดตาม
การศึกษาถึงลักษณะการแพรกระจายการไหลของแบบจํ าลองโดยใช วิธีการศึกษาสารติด

ตามซ่ึงใชเกลือ (NaCl) เปนสารติดตาม  เพือ่ท่ีจะน ํามาคํ านวณโดยใชสมการท่ี 2-5 เพื่อหาคาระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ า และสมการท่ี 2-6 เพือ่หาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากน้ันนํ าคาท่ีไดจากสมการท้ังสอง
ไปแทนคาในสมการที่ 2-7 เพื่อหาคาการกระจายตัวของการไหล (Dispersion number: d)
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเฉล่ีย (Mean Retention Time = t mean)

 meant   =  
∑
∑

∆tC
∆tCt

i

ii          (2-5)

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation = σ 2)

mean
i

i
2

i
2 t 

∆tC
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σ −

∑

∑
= 2  (2-6)



 σ 2/  t 2   =    2d  - 2d2(1-e �1/ d )           (2-7)

โดยท่ี ti = ระยะเวลาภายหลังจากเร่ิมปลอยNaClเขาสูระบบ, (วัน)
Ci = ความเขมขนNaClท่ีระยะเวลา  ti ,mg/L

                            d           =  คาการกระจายตัวของการไหล
∆t = ระยะความแตกตางของเวลาท่ีทํ าการเก็บตัวอยาง, d



บทท่ี 3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

3.1 การจัดตั้งระบบ
ระบบท่ีใชในการวิจัยไดทํ าการติดต้ังท่ีช้ัน 2 ของอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 (F5) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี โดยแบบจํ าลองของระบบบอบํ าบัดนํ้ าเสียท่ีใชในการวิจัยประกอบดวย
บอแอนแอโรบิค 2 บอ  ตัวกลาง เคร่ืองสูบนํ้ า 2 เคร่ือง และถังเก็บนํ้ าเสีย ดังแสดงในภาพท่ี 3.1
บอแอนแอโรบิค 2 บอ ทํ าดวยกระจกใสโดยมีขนาดความกวาง 0.4 เมตร ความยาว 0.8 เมตร และ
ความสูง 0.6 เมตร มีความสูงของนํ้ า 0.55 เมตร ปริมาตรนํ้ า 176 ลิตร โดยบอหนึ่งใสตัวกลาง อีกบอ
หนึง่ไมใสตัวกลาง ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 ตัวกลางท่ีใชในบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว ทํ าจากดินเผา
รูปวงกลมมีเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร มีชองวางอยูระหวางกลาง 7 ชองวาง   แตละชองวางมี
เสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร และมีความหนา 0.5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 โดยใสลงไป
ในบอหนึ่งเปนจํ านวน 5 %ของปริมาตรบอ   เคร่ืองสูบนํ้ าท้ัง 2 เคร่ือง เปนแบบ peristaltic pump
สามารถปรับปริมาณการไหลได โดยจะสูบนํ้ าเสียเขาบอละเคร่ือง ถังเก็บนํ้ าเสียทํ าจากพลาสติก
ขนาด 180 ลิตร

3.2 นํ ้าเสียท่ีใชในการทดลอง
ในการทดลองท้ังหมดไดใชนํ้ าเสียจาก กระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังของบริษัท

เจาพระยาพืชไร จํ ากัด จังหวัดนครราชสีมา โดยทํ าการเก็บนํ้ าเสียประมาณ 3 วันตอ 1 คร้ัง แลวนํ า
มาเกบ็ไวในตูเย็นท่ี อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ลักษณะของนํ้ าเสียท่ีเก็บมาจากโรงงานแตละคร้ังมีคา
เปล่ียนแปลงตามสภาพการทํ างานของโรงงาน

3.3 วิธีดํ าเนินการทดลอง
กอนเร่ิมระบบไดนํ้ าตะกอนจุลินทรีย     จากบอแรกของโรงงานเจาพระยาพืชไรมาใสใน

บอแอนแอโรบิคท้ังสอง  เพื่อใหระบบสามารถปรับตัวเขากับสภาพของนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมัน
สํ าปะหลังไดภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว             จากนั้นไดทํ าการปอนนํ้ าเสียลงไปในบอท้ัง 2 โดย
ก ําหนดใหเร่ิมจากระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 8, 6, 4 และ2 ตามลํ าดับ โดยจะทํ าการเปล่ียนแปลงระยะ
เวลาเกบ็กกันํ้ าเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงท่ี (Steady-state conditions) ทํ าการเก็บนํ้ าเสียท่ีไหลเขา
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ภาพที่ 3.1 รายละเอียดของระบบบอแอนแอโรบิคในการทดลอง 
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ภาพที่ 3.2  รายละเอียดของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว 



 
 

ภาพที่ 3.3 บอแอนแอโรบิคที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวทีใ่ชในการทดลอง 
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ภาพที่ 3.5 รายละเอียดของตวักลางที่ทําจากดินเผา 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 ตัวกลางที่ใชในการทดลอง 
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และไหลออกจากระบบบํ าบัดทุก 2 วัน เพื่อนํ ามาวิเคราะหหาคาซีโอดีท่ีไดผานการกรอง (SCOD)
จนระบบไดเขาสูสภาวะคงตัว จะสามารถตรวจสอบไดโดยการหาสัมปะสิทธิความแปรปรวนใหมี
คาไมเกิน 5% หลังจากเขาสูสภาวะคงตัวจึงทํ าการวิเคราะหหาคาตัวแปรคือ COD, SS, VSS, pH,
Organic acids, TKN, และTP ท้ังจากน้ํ าเสียท่ีไหลเขา และน้ํ าเสียท่ีไหลออกจากระบบ เพื่อจะไดทํ า
การหาคาประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียของระบบ

3.4 วิธีการวิเคราะหนํ้ าเสีย
เทคนคิในการวิเคราะห ท่ีใชในการทดลองสรุปไดดังตารางท่ี 3.1  วธีิการวิเคราะหนํ ามา

จากวิธีท่ีอธิบายใน Standard Methods (APHA et al, 1998)

ตารางท่ี 3.1 ตัวแปร และวิธีการวิเคราะหท่ีเลือกใช
ตัวแปร วธีิการวิเคราะห

pH  pH  meter โดยเคร่ืองวัด pH ของ BECKMAN
COD Open dichromate reflux
SS Filtration โดยใชกระดาษกรอง GF/C ของ WHATMAN

VSS Filtration โดยใชกระดาษกรอง GF/C ของ WHATMAN
TKN Digestion/Distillation
TP Persulphate digestion

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

กรดอินทรีย (Organic acids) ท่ีทํ าการวิเคราะหใชเคร่ือง GC จะถูกจํ าแนกวิเคราะหหากรด
อะซิติก กรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก



บทท่ี 4
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล

4.1 การศึกษาสารติดตาม
การศกึษาสารติดตาม (Tracer study) ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค

ใชวิธีการแบบ Continuous feed โดยทํ าการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด    (NaCl)   ความเขมขน
5 กรัมตอลิตร  ทดลองที่อัตราการไหล 0.28 ลบ.ม.ตอวัน  ซ่ึงขอมูลและการคํ านวณแสดงไวในภาค
ผนวก  ก ตารางที่ 1ก และ1ข   จากการศึกษาสารติดตามซึ่งใชการคํ านวณดังสมการ (2-5) ถึง (2-7)
พบวา บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเฉลี่ย มีคาเทากับ 0.61 วัน  คาการกระจาย
ของการไหล  มีคาเทากับ 0.33  และบอแอนแอโรบิคมีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.62 วัน
คาการกระจายของการไหลมีคาเทากับ 0.35   ซ่ึงจะเห็นไดวา เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
ของระบบ และคาการกระจายการไหลของทั้งสองระบบมาทํ าการทดสอบการสถิตดังตารางที่ 1ค
ในภาคผนวก ค พบวาระบบบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีคาไมแตกตางกันกับระบบบอแอนแอโร
บคิทัง้ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า  และคาการกระจายของการไหล ในระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อนํ าขอ
มลูทีไ่ดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของคลอไรดที่เหลืออยูกับเวลา  แสดงดัง
ภาพที ่4.1 และ 4.2  พบวาเมื่อเร่ิมตนความเขมขนของคลอไรดที่ออกมาจะมีคานอย แตจะคอยๆเพิ่ม
ขึน้เมือ่ระยะเวลาเพิ่มขึ้น จนเมื่อถึงจุดหนึ่งคาความเขมขนของคลอไรดจะมีคาสูงสุด  และจะคอยๆ
ลดลงจนเขาใกลศูนย ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากในชวงเริ่มตนความเขมขนของคลอไรดยังไหลมาไม
ถึงบรเิวณทางนํ้ าออก แตเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นความเขมขนของคลอไรดก็จะไหลมายังทางออก  จน
กระทัง่ทีท่างนํ ้าออกวัดความเขมขนของคลอไรดไดเกือบจะเปนศูนย จากลักษณะดังกลาวกราฟที่
ไดเปนรูประฆังควํ่ า แสดงใหเห็นวาเปนการไหลแบบกระจายตัว

4.2 การวิเคราะหคุณภาพนํ้ าตัวอยาง
จากการทดลองไดวิเคราะหคุณภาพนํ้ าตัวอยางที่นํ ามาใชในการทดลอง     ซ่ึงไดแก   นํ้ าเสีย

จากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังลักษณะของนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.1



0
5

10
15
20
25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
( )

(m
g C

l/L
)

ภาพท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรด กับ เวลา ของการศึกษา
                     สารติดตามบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรด กับ เวลา ของการศึกษา
                  สารติดตามบอแอนแอโรบิค



ตารางที่ 4.1 ลักษณะของนํ้ าตัวอยางที่ทํ าการวิเคราะห
ตวัแปรที่ใชในการทดลอง คาที่มากที่สุด คาที่นอยที่สุด คาเฉลี่ย จ ํานวนตัวอยาง

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 าเสียเขา และออกจากระบบระหวางทํ าการทดลอง  รวมทั้งประสิทธิภาพ

การก ําจัดซีโอดีของบอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว      แสดงดังตารางที่ 1ข-8ข
ในภาคผนวก ข ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของบอทั้งสองไดแยกการวิเคราะหออกเปนสอง
ประเภทคอื ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีรวม (TCOD) ซ่ึงจะรวมถึงคาสารอินทรียที่มีอยูในของ
แขง็แขวนลอยดวย และอีกประเภทหนึ่งไดแกการนํ านํ้ าเสียที่ออกจากบอมากรองเอาของแข็ง
แขวนลอยออกแลวนํ า เฉพาะนํ้ าเสียที่ผานการกรองมาวิเคราะหหาคาความเขมขนซีโอดี (SCOD)
ซ่ึงการค ํานวณประสิทธิภาพคิดเทียบกับคาซีโอดีรวมของนํ้ าเขา   ประสิทธิภาพในการกํ าจัดแสดง
ดงัภาพที่ 4.3-4.4

จากกราฟจะเห็นไดวา     ประสทิธภิาพในการกํ าจัดนํ้ าเสียของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ดกีวาบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่เทากัน               ในระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก
บอแบบตดิผิวมีปริมาณแบคทีเรียในการกํ าจัดสารอินทรียมากกวา โดยแบคทีเรียเหลานี้ไปเกาะที่ตัว
กลางของบอ และพบวาเมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลงประสิทธิภาพในการกํ าจัดลดลงเปนเพราะการ
เจรญิเติบโตอยางชาๆ ของแบคทีเรียแอนแอโรบิค และอัตราการไหลของนํ้ าเสียที่เขาสูระบบตํ่ าสง
ผลใหกระบวนการยอยสลายแบบแอนแอโรบิคเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และยังพบวานี้ประสิทธิ
ภาพในการก ําจัดซีโอดีที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวจะมีประสิทธิ



ภาพที่ 4.3  ประสิทธิภาพในการก ําจัด TCOD ของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพที่  4.4  ประสิทธิภาพในการก ําจัด SCOD ของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพมากทีสุ่ด (90.7%) และประสิทธิภาพในการกํ าจัดจะลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลง เนื่อง
จากระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันมีคา pH เทากับ 6.62      ซ่ึงเปนปจจัยสํ าคัญในการกํ าจัดซีโอดี ซ่ึงคา
pH ทีเ่หมาะสมอยูในชวง 6.1-8.3  ประสิทธิภาพในการทํ างานของแบคทีเรียจะดีที่สุดสํ าหรับการ
ยอยสลายแบบแอนแอโรบิค และการยอยสลายจะลดลงอยางรวดเร็วถานอกเหนือจากชวง pH ดัง
กลาว (Djuhanart, 1971)

4.3.2 pH
คา pH ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวและบอแอนแอโรบิคแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่

11ข และ12ข และภาพที่ 4.5 จากการทดลองคา pH ของนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังมีคา
เฉลีย่ 3.78  จากกราฟจะเห็นไดวาคา pH ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันของทั้งสองบอมีคาใกลเคียง
6.1 แตทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 6, 4 และ2 วันของทั้งสองบอมีคาตํ่ ากวา 6.1 ทั้งนี้เปนเพราะแบคทีเรีย
methanogens จะตองใชเวลา 3-5 วันในการแบงเซลลเพิ่มจํ านวนเปน 2 เทา ซ่ึงเปนผลทํ าใหอัตรา
การเจริญเติบโตชากวา acidogens และ acetogens อีกทัง้ยังมีความทนทานตอการเปลี่ยน แปลงของ
สภาวะแวดลอมไดตํ่ ากวาอีกดวย ดังนั้นที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันแบคทีเรีย methanogens  จะ
ยอยสลายกรดอะซิตกิไปเปนแกสมีเธน ซ่ึงตองใชแกสไฮโดรเจนในการทํ าปฎิกิริยา แตที่ระยะเวลา
เกบ็กักนํ้ าที่ 6, 4 และ 2 วันนั้นจุลินทรีย methanogens  ไมสามารถเจริญเติบโตไดทันตอการเปลี่ยน
แปลงทํ าใหประสิทธิภาพ       การยอยสลายกรดอะซิตกิไปเปนแกสมีเธนตํ่ าลง แกสไฮโดรเจนใน
ระบบจงึสูงขึ้น แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นไปทํ าปฎิกิริยากับสารอื่นเชนซัลเฟต จึงทํ าใหคา pH ลดตํ่ า
ลงได คา pH ที่ลดตํ่ าลงนั้นอาจทํ าใหจุลินทรียที่สรางแกสมีเธนชะงักการเจริญไดในขณะที่จุลินทรีย
acidogens และ acetogens  ทีส่รางกรดยังคงเจริญไดอยางรวดเร็ว จึงทํ าใหความเปนกรดดางใน
ระบบยิ่งมีคาตํ่ าลง

4.3.3 การลดปริมาณของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย
ผลของของแขง็แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยที่ได ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 11ข และ

12ข ในภาคผนวก ข   ความสมัพนัธระหวางประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอย กับระยะ
เวลาเกบ็กักนํ้ าของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค แสดงดังภาพที่ 4.6 ความ
สัมพนัธระหวางประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยระเหย กับระยะเวลาเก็บกักนํ้ าของบอ
แอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค แสดงดังภาพที่ 4.7

จากกราฟพบวา ประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหย
ในนํ ้าเสียที่ออกจากบอจะลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลง     และในแตละระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
บอแบบตดิผิวจะมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดมากกวาบอแอนแอโรบิค ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ทั้ง
นีเ้นือ่งจากบอแอนแอโรบิคเปรียบเสมือนบอตกตะกอนบอแรก เมื่อระยะเวลาเก็กกักนํ้ าสูงตะกอน



ภาพที่ 4.5   คา pH ของบอแอนแอโรบิค กับบอแอนแอโรบิคแบบตดิผิว
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ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยกับระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
                 ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยระเหยกับระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
                 ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิค
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สามารถตกลงสูกนบอไดดีกวา       สวนบอแบบติดผิวมีตัวกลางที่ทํ าใหจุลินทรียแขวนลอยที่ลอย
อยูภายในบอสามารถมาเกาะติดที่บริเวณผิวของตัวกลาง ทํ าใหของแข็งแขวนลอย และของแข็ง
แขวนลอยระเหยในนํ้ าออกลดลง แตมีขอสังเกตคือระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันของทั้งสองระบบ
ประสทิธภิาพในการลดของแข็งแขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยนอยกวาระยะเวลาเก็บกัก
นํ ้าที ่ 6 วัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 6 วันจุลินทรีย acidogens และacetogens ที่
สามารถยอยสลายสารอินทรียที่มีขนาดโมเลกุลใหญ เชน เซลลูโลส เฮมีเซลลูโลส      เพคติน แปง
โปรตนี และไขมัน ไปเปนสารอินทรียโมเลกุลเดี่ยวมีปริมาณสูงกวาระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วัน
กลาวคือที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 6 วันจุลินทรีย methanogens จะชะงกัการเจริญเติบโตแตในขณะเดียว
กันจุลินทรีย acidogens และ acetogens ยงัสามารถเจริญเติบโตไดดี อาจทํ าใหปริมาณ       จุลินทรีย
acidogens และ acetogens มปีริมาณสูงขึ้นสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญถูกยอยสลายมากขึ้น ปริมาณ
ของแขง็แขวนลอย และของแข็งแขวนลอยระเหยที่มีขนาดโมเลกุลใหญจึงลดลง

4.3.4 การกํ าจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
คา TKN และ TP ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิคแสดงดังตารางที่

11ข และ12ข ในภาคผนวก ข จากผลการทดลองการกํ าจัด TKN และTP ของบอแอนแอโรบิค และ
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีแนวโนมที่ไมแนนอนนัก ทั้งนี้การกํ าจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ของบอแอนแอโรบิคทั้งสองอาจเกิดจากตะกอนจุลินทรียสามารถดูดซับไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ได   ดังนั้นเมื่อเกิดการตกตะกอนจุลินทรีย ปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจึงลดลงไป และ
ไนโตรเจนทีอ่ยูในระบบอาจถูกยอยสลายจากปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น ซ่ึงเปนกระบวนการที่ไนเตรท
(NO3

-)  เปลีย่นไปเปนแกสไนโตรเจนดังปฎิกิริยา (Hovious et al, 1972)

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

5S  +  8NO3
-   +  2H2O              5SO4

2-  +  3N2 +  4H+

จากปฎกิริิยาจะเห็นไดวา จะตองมีแหลงอินทรียคารบอนพอเพียงเพื่อเปนแหลงพลังงาน
ในการเปลี่ยน ไนเตรทไปเปนแกสไนโตรเจน           ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแหลงอินทรียคารบอนจะ
เปนตวัใหอิเลคตรอนแก ปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น ปจจัยที่มีผลกระทบตอปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นคือ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าควรมีคาเทากับศูนยหรือใกลเคียงกับศูนยมิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
แบคทเีรียในการเกิดปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นจะใชไนเตรทแทนออกซิเจน pH ควรอยูในสภาพเปน
กลางหรือเปนดางเล็กนอย อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 40 องศาเซลเซียส



4.3.5 มวลชีวภาพ
ปริมาณมวลชีวภาพตอปริมาตรบอของบอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

แสดงดังตารางที่ 15ข ในภาคผนวก ข และภาพที่ 4.8
จากผลการทดลองพบวา บอแบบติดผิวมีคาความเขมขนของมวลชีวภาพในรูปแบบ

แขวนลอยตํ่ ากวาบอแอนแอโรบิคในระบบที่สภาวะเดียวกัน              ทัง้นีเ้พราะวามวลชีวภาพใน
บอแบบติดผิว สามารถเกาะติดอยูกับตัวกลางที่ไดใสลงไปภายในบอ และสามารถเจริญเติบโตไดที่
ผิวของตวักลางนั้นดวย ดังนั้นนํ้ าที่ออกจากบอชนิดนี้จึงมีปริมาณของมวลชีวภาพแบบแขวนลอย
นอยกวานํ ้าออกจากบอแอนแอโรบิค แตบอแบบติดผิวมีปริมาณมวลชีวภาพทั้งแบบแขวนลอย
และตดิอยูทีผิ่วของตัวกลาง       ดังนั้นจึงมีปริมาณของมวลชีวภาพรวมทั้งหมดภายในบอมากกวา
บอแอนแอโรบิค  จากกราฟพบวาทุกๆระยะเวลาเก็บกักนํ้ าบอแบบติดผิวมีคาปริมาณความเขมขน
ของมวลชีวภาพตอปริมาตรบอมากกวาบอแอนแอโรบิคที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ทั้งนี้เปนเพราะ
มวลชวีภาพในบอแบบติดผิวสามารถเกาะติดอยูกับตัวกลางที่ไดใสลงไปภายในบอ และสามารถ
เจรญิเตบิโตไดที่ผิวของตัวกลางนั้นดวย  เมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลง คาความเขมขนของมวลชีว
ภาพของทัง้สองมีแนวโนมแตกตางกัน กลาวคือบอแบบติดผิวคาความเขมขนของมวลชีวภาพจะ
มากขึน้สวนบอแบบธรรมดามีแนวโนมลดลง เพราะบอแบบติดผิวสามารถสะสมมวลชีวภาพที่ตัว
กลางใหเพิ่มมากขึ้น แตบอธรรมดาไมสามารถสะสมได สวนที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 2 วันคาความ
เขมขนของมวลชีวภาพมีแนวโนมที่แตกตางไป เนื่องจากที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 2 วันปริมาณของ
สารอนิทรียที่เขาสูระบบเพิ่มสูงขึ้นเปนสาเหตุ ทํ าใหมีปริมาณของสารอาหารที่ใชในการเจริญ เติบ
โตของมวลชีวภาพเพิ่มมากขึ้น แตมวลชีวภาพบนตัวกลางของบอแบบติดผิวจะเจริญเติบโตอยาง
รวดเรว็จนหลุดลอกออกจากตัวกลางไดเปนผลใหคาความเขนขนของมวลชีวภาพลดลง และยังพบ
วาเมือ่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเพิ่มขึ้น ความแตกตางของคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพของบอ
ทัง้สองลดนอยลงจนอาจทํ าใหที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ ามากกวา 8 วัน มีคาความเขมขนของมวลชีวภาพ
ตอปริมาตรของบอทั้งสองบอจะไมแตกตางกันได

4.3.6 ประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติก, กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก
ประสิทธิภาพในการลดกรดอะซิติก,         กรดโพรไพโอนิก      และกรดบิวทิริก          ของ

บอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวแสดงดังภาพที่ 4.9-4.11 และตารางที่ 16ข ในภาค
ผนวก ข คา COD Equivalents ของกรดอะซิติก, กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก ของบอทั้งสอง
แสดงดังตารางที่ 17ข และ 18ข ในภาคผนวก ข

จากกราฟ จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการบํ าบัดกรดโพรไพโอนิก และกรดบิวไทริกของ
บอบ ําบัดทั้งสองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน     แตประสิทธิภาพในการกํ าจัดของบอแบบติดผิว



ภาพที่ 4.8 ปริมาณมวลชีวภาพตอปริมาตรบอของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพที่  4.9 ประสทิธิภาพในการลดกรดอะซติิกของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพที่ 4.10 ประสทิธิภาพในการลดกรดโพรไพโอนิกของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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ภาพที่ 4.11 ประสทิธิภาพในการลดกรดบิวทิริกของบอแอนแอโรบิคและบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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จะดกีวาบอธรรมดา ซ่ึงกรดทั้งสองชนิดนี้เปนกรดที่มีขนาดโมเลกุลใหญจะถูกแบคทีเรียกลุม
Acetogenic    ยอยสลายไปเปนกรดอะซิติก          สวนประสิทธิภาพในการลดของกรดอะซิติกของ
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีแนวโนมแตกตางจากบอแอนแอโรบิคอยางเห็นไดชัด กลาวคือที่ระยะ
เวลาเกบ็กักนํ้ าเทากันประสิทธิภาพในการลดของบอแบบติดผิวมีประสิทธิภาพสูงกวามาก ซ่ึงอาจ
เกดิจากแบคทีเรียกลุม        Acetoclastic Methanogens      เปนแบคทีเรียที่สามารถยอยสลายของ
กรดอะซติกิไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด และแกสมีเธนในบอมีมากกวา ซ่ึงแบคทีเรียกลุมนี้อาจ
จะเกาะอยูบริเวณตัวกลางทํ าใหปริมาณแบคทีเรียชนิดนี้มากกวาบอแอนแอโรบิค และสังเกตไดวา
ประสทิธภิาพในการลดกรดทั้งสามชนิดลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักนํ้ าลดลง แตที่ระยะเวลาเก็บกัก
นํ ้าที ่ 8 วันของบอทั้งสองจะมีประสิทธิภาพในการลดกรดทั้งสามชนิดไดดีที่สุดทั้งนี้เปนเพราะที่
ระยะเวลาเกบ็กักนํ้ าที่ 8 วัน คา pH ของระบบอยูในชวงที่เปนสภาวะเหมาะสมในการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียไดดี จึงทํ าใหการยอยสลายกรดอินทรียของแบคทีเรียสามารถทํ างานไดอยางเต็มประ
สิทธภิาพ แตที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าอื่นๆ สภาวะแวดลอม และคา pH อยูในสภาวะที่ไมเหมาะสม
ของการเติบโตของแบคทีเรีย ทํ าใหประสิทธิภาพในการยอยสลายกรดอินทรียลดลงอยางรวดเร็ว

4.3.7 มวลชีวภาพเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติก
ปริมาณคาความเขมขนของมวลชีวภาพตอปริมาตรบอ กับประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติก

ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวกับบอแอนแอโรบิค แสดงดังภาพที่ 4.12
จากกราฟแสดงใหเห็น ตัวอยางของการเปรียบเทียบปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพ

กบัประสทิธภิาพการลดกรดอะซิติกเพื่อหาจุดที่เหมาะสมของระยะเวลาเก็บกักนํ้ า โดยพบวาที่ระยะ
เวลาเกบ็กักนํ้ าที่ 7-8 วันของทั้งสองบอ จะมีคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพ และประสิทธิ
ภาพการลดกรดอะซิติกอยูในคาที่ใกลเคียงกัน และพบวาจุดเหมาะสมของเสนกราฟระหวางปริมาณ
ความเขมขนของมวลชีวภาพ กับประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติกของบอแบบติดผิวอยูที่ระยะเวลา
เกบ็กกันํ ้า 4 วนั ซ่ึงจุดที่เกิดขึ้นนี้อาจเปนระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่เหมาะสมของบอแบบติดผิวได เนื่อง
จากจดุนีบ้อแบบติดผิวจะมีคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพมากที่สุด อีกทั้ง ประสิทธิภาพ
การลดกรดอะซิติกมีคามากพอที่จะทํ าใหแบคทีเรียสามารถยอยสลายกรดอะซิติกใหเปนแกสมีเธน 
และแกสคารบอนไดออกไซดระเหยออกจากระบบ ซ่ึงเปนการลดปริมาณสารอินทรียภายในบอได
แต ณ. จุดเดียวกันบอธรรมดามีคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพ กับคาประสิทธิภาพการลด
กรดอะซิติกยังมีประสิทธิภาพไมดีเพียงพอ ทีจ่ะท ําใหแบคทีเรียยอยสลายกรดอะซิติกใหเปนแกสมี
เธน และแกสคารบอนไดออกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพเต็มที่ ดังนั้นการเพิ่มตัวกลางลงไปในบอ
แอนแอโรบิคใชระยะเวลาเก็บกักนํ้ า  4    วนักเ็พยีงพอที่จะบํ าบัดนํ้ าเสียจาก
โรงงานแปงมันสํ าปะหลังได โดยไมจํ าเปนตองใชระยะเวลาเก็บกักนํ้ าถึง 7-8 วัน



ภาพที ่4.12 ปริมาณความเขมขนมวลชีวภาพตอปริมาตรบอ กับประสิทธิภาพการลดกรดอะซิติก
                   ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

2 4 6 8
ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า (วัน)

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พใ
นก
ารล
ดก
รด
อะ
ซิต
ิก 

(%
)

0

500

1000

1500

2000

2500

มว
ลช
ีวภ
าพ
ตอ
ปร
ิมา
ตร
บอ

 (g
/m

3)

กรดอะซิติก
มวลชีวภาพ



4.4 จลนศาสตรของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
จากขอมูลการทดลองสามารถหาคาคงที่ (k) ของอตัราการเกิดปฎิกิริยาอันดับหนึ่งในกํ าจัด

COD ไดโดยใชสมการการไหลแบบกระจาย  (2-1) ผลการคํ านวณไดคาดังที่แสดงในตารางที่ 4.2
จากตารางที่ 4.2        เมือ่เปรยีบเทียบคาคงที่ของอัตราการเกิดปฎิกิริยาอันดับหนึ่งในกํ าจัด

ซีโอดจีากสมการการไหลแบบกระจายระหวางบอแอนแอโรบิค  กับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเดียวกันพบวา        บอแอนแอโรบิคแบบติดผิวมีคาคงที่ของการกํ าจัดซีโอดีสูง
กวาบอแอนแอโรบิค      เนื่องจากบอแบบติดผิวจะมีการยอยสลายกรดอะซิติกไปเปนแกสมีเธน
และแกสคารบอนไดออกไซดออกจากระบบมีประสิทธิภาพดีกวาบอแอนแอโรบิค และเมื่อเปรียบ
เทยีบในแตละระยะเวลาเก็บกักนํ้ าของบอแบบติดผิวพบวา  คาคงที่นั้นมีคาแตกตางกัน โดยที่ระยะ
เวลาเกบ็กกันํ้ าที่ 8 วัน จะมีคาคงที่มากกวาคาคงที่ของระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 6, 4, 2 วัน แตที่ระยะ
เวลาเกบ็กกันํ ้าที่ 6 วันแตกตางกับที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 4 และ 2 วันไมมากนัก และที่ระยะเวลา
เกบ็กกันํ ้าที่ 4 และ 2 วัน นั้นจะมีคาไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงสามารถอธิบายได
วา ในการทดลองสามารถแบงสภาวะไดเปน 3 สภาวะกลาวคือ ในระยะเวลาเก็บกักนํ้ าชวง 1-4 วัน
ระบบจะไมสามารถใหประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียไปเปนแกสออกจากระบบได โดย
สภาวะเชนนีเ้ปนสภาวะสรางกรดของระบบ สวนที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 5-6 วัน เปนสภาวะที่
ระบบสามารถยอยสลายสารอินทรียไปเปนแกสไดเพียงบางสวน แตที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 7-8 วัน
ระบบจะมปีระสิทธิภาพดีขึ้นมาก ซ่ึงจะอยูในสภาวะสรางแกส ทั้งนี้อาจเปนเพราะปจจัยหรือสภาพ
แวดลอม pH อุณหภูมิ ปริมาณแบคทีเรียของระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 8 วันมีสภาวะเหมาะสมในการ
ท ําใหเกิด      ปฎิกิริยายอยสลายของแบคทีเรียทั้งสามกลุมนั้นทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
สภาวะทีแ่ตกตางกันของแตระยะเวลาเก็บกักนํ้ านั้น            จึงทํ าใหคาคงที่ในอัตราการเกิดปฎิกิริยา
การก ําจัดซีโอดีสามารถแบงไดเปน 3 สภาวะคือสภาวะสรางกรด สภาวะสรางกรดสรางแกสไดไมดี
นกั  และสภาวะสรางแกส   เมื่อประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีสูงขึ้นคาคงที่ของการกํ าจัดซีโอดีก็
จะสูงขึ้นดวย



ตารางที่  4.2  คาคงที่ของอัตราการเกิดปฎิกิริยาอันดับที่หนึ่งของการกํ าจัดซีโอดีของ
       บอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

k (1/d)
HRT
(วนั) บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค

แบบติดผิว

8 3.61 8.17

6 0.90 1.82

4 0.60 0.86

2 0.57 0.89



บทท่ี 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
การบ ําบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังโดยใชบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว เพื่อ

ประเมิน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางบอแบบติดผิวกับบอแอนแอโรบิคธรรมดา และ
แสดงใหเห็นถึงประโยชนของการใสตัวกลางลงไปภายในบอแอนแอโรบิค โดยนํ านํ้ าเสียเขาสูบอ
ท้ัง 2 บอท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี  8, 6, 4,  และ 2 วัน ตามลํ าดับ ทํ าการวิเคราะหหาคา COD,
Suspended Solids, pH, Organic acids, TKN, TP  ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้

-  จากผลการวจิยัจะเห็นไดวาระยะเวลาเก็กกักนํ้ าท่ี 5 วันของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
เปนระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ีเหมาะสม เนื่องจากคาปริมาณความเขมขนของมวลชีวภาพ กับคาประ
สิทธิภาพการลดกรดอะซิติกมีคามากพอท่ีจะสามารถจะทํ าใหแบคทีเรียท่ียอยสลายกรดอะซิติกให
เปนแกสมีเธน และแกสคารบอนไดออกไซดระเหยออกจากระบบ ซ่ึงเปนการลดปริมาณสาร
อินทรียภายในบอได แตเม่ือเปรียบเทียบกับบอธรรมดาพบวาท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเดียวกัน ประ
สิทธิภาพในการลดกรดอะซิติกยังมีประสิทธิภาพไมดีเพียงพอท่ีจะยอยกรดอะซิติก จ ําเปนตองใช
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 7-8 วัน ดังนั้นการเพิ่มตัวกลางลงไปในบอแอนแอโรบิคธรรมดา ชวยใหโรง
งานผลิตแปงมันสํ าปะหลังสามารถลดปริมาณพ้ืนท่ี หรือลดจํ านวนบอแอนแอโรบิคใหนอยลงได

- การศึกษาจลนศาสตรของการกํ าจัด SCOD ของนํ ้าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง พบ
วาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฎิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งของการกํ าจัดซีโอดีของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวจะ
มีคามากกวาบอแอนแอโรบิคท่ีสภาวะเดียวกัน ท้ังนี้เนื่องจากแบคทีเรียของบอแบบติดผิวมีปริมาณ
มากกวาทํ าใหมีอัตราการกํ าจัดสูงกวาบอแอนแอโรบิค และแบงสภาวะของการเกิดปฎิกิริยาเปน 3
สภาวะคือท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 7-8 วันเปนสภาวะสรางแกสท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 5-6 วันเปน
สภาวะสรางกรดและสรางแกสไดเล็กนอย และท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 1-4 วันเปนสภาวะสรางกรด

- จากการวิเคราะหหากรดอะซิติก,    กรดโพรไพโอนิก       และกรดบิวทิริกท่ีเกดิข้ึนภายใน
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว และบอแอนแอโรบิคพบวา ประสิทธิภาพในการลดกรดท้ังสามชนิด
ของบอแบบติดผิวจะมีประสิทธิภาพในการลดดีกวาบอแอนแอโรบิค แตสังเกตไดวาประสิทธิภาพ
ในการลดกรดอะซิติกของบอแบบติดผิวดีกวาบอธรรมดาอยางชัดเจน ท้ังนี้อาจเกิดจากแบคทีเรีย



กลุม Acetoclastic Methanogens ซ่ึงสามารถทํ าใหเกิดปฎิกิริยาการยอยสลายของกรดอะซิติกไปเปน
แกสมีเธน และแกสคารบอนไดออกไซดมีมากกวา    และยงัสังเกตไดวาท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 8
วนัจะมีประสิทธิภาพในการลดกรดท้ังสามชนิดไดดีท่ีสุดท้ังนี้เปนเพราะท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าท่ี 8
วัน คา pH อยูในสภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดดี แตท่ีระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
อ่ืนๆ คา pH อยูในสภาวะท่ีไมเหมาะสมของการเติบโตของแบคทีเรียจึงทํ าใหประสิทธิภาพในการ
บํ าบัดลดลงอยางรวดเร็ว

5.2 ขอเสนอแนะ
-  ควรมีการทดลองเพ่ือหาชนิด และปริมาณของจุลินทรียท่ีเกาะติดบนตัวกลาง เพื่อท่ีจะได

หาวาชนดิของแบคทีเรียเปนชนิดใด มีปริมาณเปนสัดสวนกันเทาใด และมีพฤติกรรมเปนอยางไรใน
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

- ควรมกีารศึกษาวิธีการบํ าบัดตะกอนสดจากน้ํ าแปงมันสํ าปะหลัง              กอนท่ีจะลงสู
บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

-   ควรมกีารทดลองเพ่ิมปริมาณตัวกลางท่ีใสลงไปภายในบอทดลอง เพื่อท่ีจะไดหาปริมาณ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนํ าไปใช  เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการบํ าบัดสูงสุด
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ภาคผนวก ก
การศึกษาสารติดตาม



ตารางท่ี 1.ก  ผลการทดลองและการคํ านวณการศึกษาสารติดตามของบอแอนแอโรบิค
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  (ตอ)
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 านวณการศึกษาสารติดตามของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
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  (ตอ)
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
ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ํ า



ตารางที่ 1.ข ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา      และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคที่ระยะ
      เวลาเก็บกักนํ้ า 8 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา 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 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา      และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคที่ระยะ
      เวลาเก็บกักนํ้ า 6 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา 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 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา      และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคที่ระยะ
      เวลาเก็บกักนํ้ า 4 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา 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 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา      และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคที่ระยะ
      เวลาเก็บกักนํ้ า 2 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา 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 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
     ทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ า 8 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา 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 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
     ทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ า 6 วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา 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 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
      ทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ า 4วัน

วันที่ นํ้ าเขา นํ้ าออก วันที่ นํ้ าเขา 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 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี(mg/L) ของนํ ้าเขา และนํ้ าออกจากบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
     ทีร่ะยะเวลาเก็บกักนํ้ า 2วัน

วันที่ นํ้ าเขา 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 าจัดซีโอดีของบอแอนแอโรบิค
HRT
(วนั)

COD นํ้ าเขา
(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 าจัดซีโอดีของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
HRT
(วนั)

COD นํ้ าเขา
(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 าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังของบอแอนแอโรบิค
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าพารามิเตอร

8 วัน 6 วัน 4 วัน 2 วัน
pH

นํ้ าเขา
นํ้ าออก

3.47
5.94

3.56
4.78

3.35
4.35

3.49
4.41

TSS (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

1006
568

43.53

937
434

53.69

912
443

51.39

1562
1071
31.49

VSS (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

1080
641

40.61

995
528

52.05

1030
494

46.91

1861
1089
41.49

TKN (mg/L)
นํ้ าเขา
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 าเขา
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 าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังของบอแอนแอโรบิค
        แบบติดผิว

ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าพารามิเตอร
8 วัน 6 วัน 4 วัน 2 วัน

pH
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

3.56
6.62

3.35
4.65

3.45
4.67

3.97
4.97

TSS (mg/L)
นํ้ าเขา
นํ้ าออก

%การกํ าจัด

937
360

61.59

1680
554

67.03

1270
560

55.91

813
512

37.02
VSS (mg/L)

นํ้ าเขา
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 าเขา
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 าเขา
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 คากรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก ของบอแอนแอโรบิค

HRT กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

นํ ้าเขา (mg/L) 320.28 715.29 418.12

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

นํ ้าเขา (mg/L) 317.05 805.37 489.62
HRT 6 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 262.73 540.41 338.28

นํ ้าเขา (mg/L) 299.40 489.33 804.4
HRT 4 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 258.29 413.63 583.22

นํ ้าเขา (mg/L) 305.62 212.26 411.14
HRT 2 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 280.61 197.10 309.97



ตารางที่ 14.ข  คากรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทิริก ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

HRT กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

นํ ้าเขา (mg/L) 317.05 805.37 489.62
HRT 8 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 105.29 110.39 121.28

นํ ้าเขา (mg/L) 406.5 686.01 802.79
HRT 6 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 169.64 237.52 605.14

นํ ้าเขา (mg/L) 475.075 109.65 623.77
HRT 4 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 215.69 88.27 249.76

นํ ้าเขา (mg/L) 332.21 357.52 406.18
HRT 2 วัน

นํ ้าออก (mg/L) 133.82 108.36 369.25



ตารางที่ 15.ข ปริมาณมวลชีวภาพของบอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ตัวแปร บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

HRT ปริมาณความเขมขนของ
มวลชีวภาพ(g/m3) ตัวกลาง ปริมาณความเขมขนของ

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
        บอแอนแอโรบิค และบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว (%)

กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก
HRT

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
แบบติดผิว

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
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



ปฎิกิริยาหาคา COD Equivalent แสดงดังตอไปนี้

        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  และกรดบิวทิริกของบอแอนแอโรบิค

ตัวแปร กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

COD Eq
นํ้ าเขา (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 าเขา (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 าเขา (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 าเขา (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  และกรดบิวทิริกของบอแอนแอโรบิค
        แบบติดผิว

ตัวแปร กรดอะซิติก
(Acetic acid)

กรดโพรไพโอนิก
(Propionic acid)

กรดบิวทิริก
(Butyric acid)

COD Eq
นํ้ าเขา (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 าเขา (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 าเขา (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 าเขา (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 ผลการทดสอบสถิติการเปรียบเทียบคากระจายของการไหลระหวาง    บอแอนแอโรบิค
  กบับอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
ตัวแปร Mean Standard deviation Coefficient of Variance (%)

ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเฉลี่ย 0.615 0.01 1.16
คากระจายของการไหล 0.34 0.0141 4.16

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

ตารางที่ 2.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 วัน
คาทางสถิติ

นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 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 ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกัก 6 วัน
คาทางสถิติ

นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 8705 724.56 8.32
นํ้ าออก 5128 98.82 1.93

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

ตารางที่ 4.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 วัน
คาทางสถิติ

นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 11349 1061.35 9.35
นํ้ าออก 8537 208.34 2.44

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



ตารางที่ 5.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคที่ระยะเวลาเก็บกัก 2 วัน
คาทางสถิติ

นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 13598 469.61 3.45
นํ้ าออก 12044 131.94 1.10

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

ตารางที่ 6.ค   ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเกบ็
กัก 8 วนั

คาทางสถิติ
นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 8705 724.56 8.32
นํ้ าออก 860 15.30 1.78

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

ตารางที่ 7.ค ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเก็บ
                    กัก 6 วนั

คาทางสถิติ
นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 12618 561.79 4.45
นํ้ าออก 5499 216.91 3.94

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

ตารางที่ 8.ค   ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเกบ็
 กัก  4 วนั

คาทางสถิติ
นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 12482 332.22 2.66
นํ้ าออก 9270 334.84 3.61



ตารางที่ 9.ค   ผลการทดสอบทางสถิติเมื่อระบบคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิวที่ระยะเวลาเกบ็
 กัก 2 วัน

คาทางสถิติ
นํ ้าตัวอยาง Mean Standard Deviation Coefficient of variance
นํ้ าเขา 8968 192.84 2.15
นํ้ าออก 7065 263.83 3.73

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

ตารางที่ 10.ค ผลการทดสอบทางสถิติของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกํ าจัด TCOD เปรียบเทียบ
        ระหวางบอแอนแอโรบิคกับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ระยะเวลา
เก็บกัก

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
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 ผลการทดสอบทางสถิติของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกํ าจัด SCOD เปรียบเทียบ
                      ระหวางบอแอนแอโรบิคกับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ระยะเวลา
เก็บกัก

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
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      ของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอย
          เปรยีบเทียบระหวางบอแอนแอโรบิคกับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ระยะเวลา
เก็บกัก

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
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      ของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอย
        ระเหยเปรียบเทียบระหวางบอแอนแอโรบิคกับบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว

ระยะเวลา
เก็บกัก

บอแอนแอโรบิค บอแอนแอโรบิค
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 ผลการทดสอบทางสถิติของคาคงที่ของบอแอนแอโรบิคแบบติดผิว
คาทางสถิติระยะเวลาเก็บกักนํ้ 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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