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มลพิษจากน้ํ าทิ้งโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง มีคาความเขมขนของสารอินทรียคอนขาง
สูง ซึ่งหากขาดการจัดการสิ่งแวดลอมที่ดีก็จะกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอมได ดังน้ัน การศึกษา
น้ีไดเลือกใชกระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค (Anaerobic Contact Process) ในการบ ําบัดน้ํ าเสียจาก
โรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง ซึ่งคา COD ของน้ํ าเสียที่เขาสูระบบอยูในชวง 3,000 – 15,000 mg/L 
โดยมีระยะเวลาเก็บกักนํ้ า 10, 7, 5, 2.5 และ 1วัน จากการศึกษาพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการ
ลด COD อยูระหวางรอยละ 32 – 80 และไดศึกษาหาคาตัวแปรทางวิศวกรรมที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การทํ างานของระบบ กลาวคืออัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนึ่งหนวยของมวลจุลชีพ (k) และคา
คงท่ีคร่ึงความเร็ว (KS) คือ 2 mg/(mg-d) และ 2253 mg/L ตามล ําดับ ตลอดจนศึกษาชนิดกรด
อินทรียที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายสารอินทรียภายในระบบ คือ กรดแลคติก, กรดอะเซติก, กรดโพร
ไพโอนิค และ กรดบิวทิลิค ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยดังนี ้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 าอธิบายสัญญาลักษณและค ํายอ

มก. = มิลลิกรัม
ชม. = ชั่วโมง
BOD5 = คาความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี
Ci = ความเขมขนของ Cl- ที่ออกจากระบบที่เวลาหนึ่ง
COD = คาความตองการออกซิเจนทางเคมี
d = สัมประสิทธิ์การกระจาย
D = คาสัมประสิทธิ์การไหลตามแนวแกน
HRT = ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า
k = อัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลชีพ
Ks = สัมประสิทธิ์ในการใชอาหารของจุลชีพ
Li = ระยะของไหลจากทางเขาถึงทางออก
SS = คาของแข็งแขวนลอย
TDS = คาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด



บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
ในสภาวะแวดลอมปจจุบัน แหลงอุตสาหกรรมและชุมชนไดขยายตัวอยางรวดเร็ว สิ่งหนึ่ง

ในหลายสิ่งที่สรางปญหาตอสิ่งแวดลอม คือ น้ํ าเสียที่ระบายออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสู
แหลงน้ํ าธรรมชาติเกินกวาที่แหลงนํ้ าจะสามารถรองรับได จึงท ําใหแหลงนํ ้าเกิดการเนาเสีย ถาเกิด
ในสภาพที่รุนแรงอาจทํ าใหสิ่งมีชีวิตในนํ้ าตายได สวนสิ่งที่ยอยสลายไมหมดจะเกิดการตกตะกอน
ทับถมกัน ทํ าใหแหลงน้ํ าน้ันเกิดการต้ืนเขินและไมสามารถใชประโยชนได โดยเฉพาะปจจุบันน้ี
ประเทศไทยมีโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังเปนจํ านวนมาก จึงกอใหเกิดปญหามลพิษทางนํ ้าเสีย
ตามมา ทางเลือกของการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลังที่นิยมใช คือ ระบบบอผึ่ง 
อยางไรก็ตามระบบบอผึ่งเปนระบบที่มีความตองการพื้นที่มาก จึงท ําใหเสียคาใชจายสูงในการหาที่
ดินเพื่อการกอสรางระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย ฉะนั้น ในการบ ําบัดน้ํ าเสียใหไดนํ ้าสะอาดเราจึงตองทราบ
วิธีทางกายภาพ วิธีทางชีวภาพหรือชีวเคม ี  วิธีทางเคมีและวิธีทางกายภาพเคม ี โดยในแตละวิธีจะมี
ความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียที่แตกตางกัน บางวิธีเปนเพียงการแยกขยะออกจากนํ ้าเสีย บางวิธี
เปนการก ําจัดแยกสารละลายที่อยูในนํ ้าเสียออกมาและบางวิธีเปนการยอยสลายดวยจุลชีพ เพ่ือแปร
สภาพจากสารอินทรียไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสมีเธน (CH4) ในการเลือก
กระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียใหไดถูกตองเหมาะสมกับนํ ้าเสียนั้น ๆ จํ าเปนตองมีความเขาใจเกี่ยวกับ
หลักการทํ างานของวิธีบ ําบัดน้ํ าเสียตาง ๆ ดังนั้นการเลือกกระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียจึงเปนศาสตร
ทั้งทางวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตรควบคูกันเสมอ

จากปญหาดังกลาว เราไดตระหนักถึงปญหาส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะปญหามลภาวะนํ ้าเสีย 
ดังน้ันเราจึงควรเลือกระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่สามารถบํ าบัดน้ํ าเสียไดอยางมีประสิทธิภาพและไดผล
ผลิตกลับคืนมาใชไดเชน แกสชีวภาพ ซึ่งในที่นี้จะใชระบบแอนแอโรบิคโดยเลือกใชกระบวนการ
สัมผัสแอนแอโรบิค (Anaerobic Contact Process) จุดประสงคหลักของการบํ าบัดน้ํ าเสียดวยวิธีนี้คือ 
การกํ าจัดหรือลดสารอินทรียตาง ๆ ลงใหไดมากที่สุด น่ันคือ ตองการกํ าจัดสารอินทรียที่ละลายอยู
ในน้ํ าเสีย ซ่ึงกอใหเกิดปญหาน้ํ าเนาเสีย โดยอาศัยหลักการที่ใชจุลชีพตาง ๆ มาท ําการยอยสลายสาร
อินทรีย และผลพลอยไดของระบบแอนแอโรบิค คือ แกสมีเธน (CH4)
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
      วัตถุประสงคของการวิจัยมีดังตอไปนี้

1.2.1 ศึกษาจลนศาสตรในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังโดยใช
กระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค

1.2.2! ศึกษาตัวแปรทางวิศวกรรมที่มีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการสัมผัสแอนแอ
โรบิค

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
      ขอบเขตการของวิจัยมีดังตอไปน้ี

1.3.1 เพื่อศึกษาสมการที่ใชในการอธิบายการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง
โดยใชกระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค

1.3.2  เพื่อหาคาคงที่ทางจลนศาสตรที่ใชในกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค
1.3.3 เพื่อศึกษาระยะเวลาเก็บกักและอัตราภาระอินทรียที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพของ

กระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค
1.3.4 เพื่อศึกษาหาชนิดกรดอินทรียที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการยอยสลายแบบแอนแอโรบิค

ของสารอินทรียในน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง



บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 บทน ํา
2.1.1 กระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลัง
จากรูปที่ 2.1 ไดแสดงถึงกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังที่มีการนํ าน้ํ ากลับมาใช

ใหม โดยรากมันสํ าปะหลังจะถูกขนสงเขาสูโรงงานและนํ าเขาสูกระบวนการผลิต เศษดินทรายที่
ติดมากับหัวมันจะถูกกํ าจัดออกโดยอุปกรณหมุนเหว่ียง มีการปอกเปลือกออกโดยเคร่ืองปอก
เปลือก รากมันสํ าปะหลังที่ถูกปอกเปลือกจะถูกลางอีกครั้งในขั้นตอนนี้จะมีนํ ้าเสียเกิดขึ้น หลังจาก
น้ัน รากมันสํ าปะหลังจะถูกบดใหเปนชิ้นละเอียดและนํ าไปแยกดวยเคร่ืองแยกน้ํ าแปง ในขั้นตอน
น้ีจะมีน้ํ าเสียเกิดขึ้น เมื่อผานเคร่ืองแยกนํ้ าแปงแลวน้ํ าแปงจะถูกนํ าไปสกัดแปงดวยการเติมน้ํ า
กํ ามะถัน เมื่อผานกระบวนการสกัดแปงแลวก็จะทํ าการเพิ่มความเขมขนของน้ํ าแปงซึ่งในขั้นตอน
น้ีจะมีน้ํ าเสียเกิดขึ้น นํ าน้ํ าแปงขนน้ีไปทํ าใหแหงซึ่งเปนขั้นตอนสุดทายแลวก็จะไดแปงมัน
ส ําปะหลัง

2.1.2 ลักษณะนํ ้าเสียจากกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง
ในแตละขั้นตอนของกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังจะตองใชน้ํ าในกระบวนการ

ผลิตเปนจํ านวนมาก ดังน้ัน จึงทํ าใหเกิดน้ํ าเสียเปนจํ านวนมากเชนกัน จากตารางที่ 2.1 ไดแสดง
ลักษณะนํ ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะนํ ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง
ตัวแปร ปริมาณ

       คาความเปนกรด-ดาง 4.00- 6.50
       คาความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี
       (5 วัน), BOD5 (mg /L)

4,110-27,220

       คาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด, TDS (mg/L) 954 – 20,886
       คาของแข็งแขวนลอย, SS (mg/L) 126 – 4,486

ที่มา : การรายงานผลการวิเคราะหตัวอยางนํ ้าทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลัง
           (Polprasert, 1996)
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จากลักษณะของน้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง จะเห็นไดวาน้ํ าเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังมีคาความตองการออกซิเจนที่สูงมาก ซึ่งถาใชระบบบํ าบัดน้ํ า
เสียที่ไมประสิทธิภาพอาจจะก็ใหเกิดปญหามลภาวะตอแหลงน้ํ าขึ้นไดดังน้ัน ในการวิจัยคร้ังน้ีจึง

รากมนัส ําปะหลังสด

กํ าจัดเศษดินทราย ดินทราย/เศษราก

เศษเปลือกมัน
                 ลางและปอกเปลือก

                                                    น้ํ าทิ้ง

                                                              สับและบด

                                                                     แยกนํ้ าแปง            น้ํ าแปง

             น้ํ าก ํามะถัน                                           สกัดแปง                                             กากมัน

                                                                 การเพ่ิมความเขมขน                      น้ํ าทิ้ง
                                                                      ของน้ํ าแปง

                                                                                                                       ไอน้ํ า
                                                               การท ําใหนํ ้าแปงแหง                      แปงมันท่ีตองนํ ากลับ

                                                                          แปงมัน                                                       น้ํ าท้ิงรวม

รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง
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เลือกกระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค ซึ่งพบวา การใชระบบบ ําบัดแบบนี้จะท ําใหไดประสิทธิภาพ
การบํ าบัดสูง และเกิดแกสมีเธนซึ่งเปนผลพลอยไดที่สามารถนํ าไปใชประโยชนได มีลักษณะ
จํ าเพาะคือการเกิดแกสมีเธนจากผลสุดทายของปฏิกิริยาแกสน้ีจะแยกออกจากระบบอยางรวดเร็ว
เพราะความสามารถในการทํ าละลายน้ํ าต่ํ า ดังน้ันจึงทํ าใหน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดมีความคงตัวคอน
ขางสูง กระบวนการบ ําบัดแบบแอนแอโรบิคจึงมีหนาท่ีในการสรางเสถียรภาพใหกับตะกอนอินทรีย
และทํ าลายสารอินทรีย ทั้งที่เปนของแข็งและสารละลายในนํ ้าเสีย ในการออกแบบและการควบคุม
การดํ าเนินการของระบบบํ าบัดแบบแอนแอโรบิคในปจจุบันน้ันนิยมใชเปนข้ันตอนสํ าหรับลดความ
เขมขนของสารอินทรียในน้ํ าเสียใหเหลือนอยลง กอนสงตอไปยังระบบบ ําบัดแบบแอโรบิค ท ําการ
กํ าจัดสารอินทรียสวนที่เหลือวิธีน้ีทํ าใหชวยประหยัดคาใชจายในการกํ าจัดน้ํ าเสียไดมาก (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศน, 2534)

2.2 กระบวนการบํ าบัดแบบแอนแอโรบิค
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบแอนแอโรบิค เปนวิธีที่ไมตองเติมออกซิเจน ระบบน้ีนิยมใชกัน

อยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อย ๆ เพราะสามารถประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ และยังไดพลังงาน
ที่เกิดจากระบบแอนแอโรบิค ไดแก แกสมีเธน เปนตน ซึ่งเปนแกสที่ใชในการหุงตมท ําอาหารได 
และใชในการตมน้ํ าในหมอตมน้ํ าของโรงงานอุตสาหกรรมได

ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบแอนแอโรบิคมีอยูดวยกันหลายกระบวนการ ซึ่งทั้งหมดมีประสิทธิ
ภาพที่แตกตางกัน ดังตอไปน้ี

2.2.1 ระบบสัมผัสแอนแอโรบิค
เปนถังหมักที่ดัดแปลงมาจากถังหมักชนิดอัตราก ําจัดสูง ดังรูปท่ี 2.2 ดังนั้นระบบสัมผัส

แอนแอโรบิค จึงมีสวนประกอบที่คลายคลึงกับระบบตะกอนเรง (Activated Sludge : AS) จนกระทั่ง
ในบางคร้ังอาจเรียกระบบน้ีวาเปนระบบตะกอนเรงแบบแอนแอโรบิค (Anaerobic Activated 
Sludge) ในทางปฏิบัติระดับของซีโอดี (COD) ที่เหมาะสมคือ 4,000-50,000 มิลลิกรัม/ลิตร (เพ็ชรพร 
เชาวกิจเจริญ, 2539)

2.2.2 ถังแบบฟลมตรึง
ระบบน้ีเปนระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชตัวกลางบรรจุภายในระบบ ทั้งน้ีเพื่อใหมีอายุตะกอน

หรือเวลาเก็บกักของตะกอนยาวนาน ระบบนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบดังน้ี
(1)!ระบบถงักรองแอนแอโรบิคแบบไหลข้ึน
ระบบถังกรองแอนแอโรบิคแบบไหลข้ึน มีรูปลักษณะดังแสดงไวในรูปที ่2.3 โดย

จุลชีพที่บรรจุอยูภายในระบบจะทํ าหนาที่ยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ซึ่งตัวจุลชีพจะเกาะอยูบริ
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เวณผิวตัวกลาง และบางสวนจะอาศัยอยูในชองวางระหวางตัวกลาง ทํ าใหระบบน้ีไมตองมีการ
กวนน้ํ าเสียภายในถัง การก ําจัด COD ของน้ํ าเสียโดยระบบนี้จะใชกระบวนการตาง ๆ ไดแก การดูด
ซับ (Adsorption) การกรอง และปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียทางชีวเคมี ระบบนี้จะใชเวลาเก็บ
กักของนํ ้าเสียประมาณ 1-10 วัน โดยสามารถรับ COD ของน้ํ าเสียไดตั้งแต 4,000-16,000 มิลลิกรัม/
ลิตร

รูปท่ี 2.2 ระบบสมัผัสแบบแอนแอโรบิค

 (2) ระบบถงักรองแอนแอโรบิคแบบไหลลง
ระบบถังกรองแอนแอโรบิคแบบไหลลง มีรูปลักษณะดังแสดงไวในรูปที ่ 2.4 จะมี

ตัวกลางบรรจุอยูในระบบ สํ าหรับระบบน้ีจะมีปริมาณสารแขวนลอยไมมากเทากับระบบถังกรอง
แอนแอโรบิคแบบไหลขึ้น น้ํ าเสียที่ถูกบ ําบัดแลวไหลออกทางสวนกนถัง และนํ้ าทิ้งบางสวนควรสูบ
กลับไปที่ระบบอีกครั้งเพื่อใหประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียดียิ่งขึ้น

2.2.3 ระบบถังไรอากาศแบบชั้นฟลูอิดไดซ
ระบบถังไรอากาศแบบชั้นฟลูอิดไดซ เปนระบบที่ไดพัฒนามาจากระบบถังกรองแอนแอ

โรบิค ที่มักจะมีปญหาการอุดตันการเกิดไหลลัดวงจรและการสูญเสียความดัน ทํ าใหมีการดัด
แปลงโดยใชตัวกลางที่มีพื้นที่ผิวมาก ๆ โดยจะใหตัวกลางมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาท ําใหสามารถ
ปองกันการอุดตันได ดังแสดงไวในรูปที ่2.5

2.2.4 ถังไรอากาศแบบชั้นตะกอน
ระบบน้ีจะใหน้ํ าไหลขึ้น ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6 ระบบน้ีจึงนิยมเรียกวา Upflow

Anaerobic Sludge Blanket Treatment (UASB) จะอาศัยตะกอนจุลชีพแขวนลอย โดยที่หลังการดํ า
ดํ าเนินการไดระยะหน่ึงภายในถังปฏิกรณจะเกิดตะกอนจุลชีพที่มีลักษณะเปนเม็ด ๆ ซึ่งมีคุณสม



7

บัติในการตกตะกอนไดดีมาก ระบบนี้มีประสิทธิภาพในการก ําจัด COD  ไดสูงมาก แตระบบน้ีตอง
พยายามควบคุมระบบใหไดตะกอนที่มีลักษณะเปนเม็ด ๆ จึงจะกลาวไดวาระบบนี้ท ํางาน

ร

รูปท

2.2.5 ถังไรอากาศแบบ
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบ

แสดงไวในรูปที่  2.7 การไหล
หลายคร้ัง ลักษณะการท ํางานข
รับปริมาณ COD ไดสูงถึง 110
ปูท่ี 2.3 ระบบถงักรองแอนแอโรบิคแบบไหลข้ึน
ี ่2.4 ระบบถังกรองแอนแอโรบิคแบบไหลลง

แผนก้ัน
บน้ีมีลักษณะเปนถังที่มีแผนกั้นขวางหลายแผนติดตั้งไวไนถังยาวดัง
ของน้ํ าเสียเขาสูระบบจะเปนในลักษณะไหลขึ้นไหลลงสลับกันไป
องระบบจะมีหลักการเชนเดียวกับของระบบ UASB ระบบนี้สามารถ

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

แสดงไวในรูปที ่2.
ขั้นที่ 1 กร
กระบวนก

down) ในข้ันน้ีส
คารโบไฮเดรต โป
ขับออก
รูปท่ี 2.5 ระบบถังไรอากาศแบบชั้นฟลูอิดไดซ
รูปท่ี 2.6 ถังไรอากาศแบบชั้นตะกอน

ีววิทยาของระบบบ ําบัดแบบแอนแอโรบิค
อนในการยอยสลายสารอินทรีย
ิของการยอยสลายสารอินทรียแบบแอนแอโรบิค แบงเปน 4 ขั้นตอน ตามที่
8
ะบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
ารน้ีอาจเรียกอีกอยางหน่ึงวากระบวนการแตกสลายโพลีเมอร (Polymer break
ารประกอบอินทรียประเภทซับซอนทั้งที่ละลายน้ํ า และไมละลายน้ํ า เชน
รตีนและไขมันจะถูกท ําใหละลายนํ้ า โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ ซึ่งใชเอนไซมที่
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มาสูภายนอ
ซับซอนและ
การเปลี่ยนส
ลดซีโอดี ใน

ขั้น
สาร

แบคทีเรียปร
แหลงคารบ
(volatile aci
acid) กรดบ
สรางกรด (
จากนี้ยังขึ้นอ

ขั้น
กรด

เปลี่ยนโดยแ
เมท (form
ปฏกิริิยาน้ีถ
ไฮโดรเจน ใ
รูปท่ี 2.7 ถังไรอากาศแบบแผนกั้น

กเซลลของแบคทีเรียเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบอินทรียที่ไม
ละลายนํ้ าได เชน น้ํ าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน ในขั้นกระบวนการนี้เปนเพียง
ารประกอบอินทรียที่ซับซอนไปเปนสารประกอบอินทรียอยางงายเทาน้ัน ยังไมมีการ
ข้ันตอนน้ี
ที่ 2 กระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acidogenesis)
ประกอบอินทรียอยางงายที่ละลายน้ํ า ที่สรางขึ้นโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะถูก
ะเภท่ีดํ ารงชีพอยูไดทั้งสภาพที่มีและไมมีออกซิเจนอิสระ (Facultative Bacteria) ใชเปน
อนและพลังงานโดยกระบวนการหมัก (fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะไดกรดระเหย
d) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัวเชน กรดอะซิติก (acetic acid) กรดโพรไพโอนิค (propionic 
ิวทิริค (butyric acid) กรดวาเลอริค (valeric acid) แบคทีเรียจํ าพวกน้ีเรียกวาแบคทีเรีย
acid formers) ซึ่งชนิดของแบคทีเรียแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรีย นอก
ยูกับความเขมขนและสภาพแวดลอมของปฏิกิริยาดวย
ที่ 3 กระบวนการอะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis)
ระเหย (volatile acid) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแอซิโดเจเนซิส (Acedogenesis) จะถูก
บคทีเรียโฮโมอะซิโตเจนิค (Homoacetogenic Bacteria) ใหเปนอะซิเตท (acetate) ฟอร

ate) ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนสารประกอบสํ าคัญในการสรางมีเธน
ือเปนปฏิกิริยาที่สํ าคัญ ในการหลีกเลี่ยงการสะสมของกรดระเหย  (volatile acid)  และ
นปริมาณที่สูงพอจะยับยั้งกระบวนการสรางมีเธนได
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แบคทีเรียกลุมน้ีอาจเรียกวา แบคทีเรียท่ีสรางไฮโดรเจน (Hydrogen Forming Bacteria) 
เน่ืองจากแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนมักสรางกรดอินทรียได แตตัวที่สรางกรดไดอาจไมสามารถ
สรางไฮโดรเจน จึงถือวาแบคทีเรียที่สรางไฮโดรเจนเปนชนิดของแบคทีเรียที่สรางกรด แบคทีเรีย
ทั้งสองชนิดอาจรวมเรียกไดวาเปนแบคทีเรียที่ไมสรางมีเธน (Non-Methanogenic Bacteria)

ขั้นที่ 4 กระบวนการสรางมีเธน (Methanogenesis)
ไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด กรดฟอรมิคและกรดอะซิติก ซึ่งเปนผลปฏิกิริยาของ

แบคทีเรียที่สรางกรดและไฮโดรเจนจะถูกใชโดยแบคทีเรียอีกประเภทหน่ึง เพ่ือสรางมีเธนแบคทีเรีย
ประเภทน้ีเรียกวา แบคทีเรียสรางมีเธน (Methanogenic Bacteria)

2.3.2 ชีวเคมีของกระบวนการสรางมีเธน
การเปลี่ยนสารอินทรียใหเปนแกสมีเธนและแกสคารบอนไดออกไซด สามารถเขียนเปน

สมการสัดสวนทางเคมีของ Buswell ไดดังน้ี

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

แบคทีเรียแอนแอโรบิคจัดเปนกลุ มแบคทีเรียที่เปนองคประกอบหน่ึงของปฏิกิริยาการ
สังเคราะหคารบอน ดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งสารอินทรียจะถูกออกซิไดซ  ตามปฏิกิริยาดังน้ี

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

แบคทีเรียที่สรางมีเธนแบงออกเปน 2 ชนิด ชนิดแรกสรางมีเธนจากไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซด กลาวคือ ไดคารบอนมาจากคารบอนไดออกไซดและไดพลังงานจ ํานวนมาก
จากไฮโดรเจน

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

แบคทีเรียชนิดนี้สามารถใชกรดฟอรมิคเปนอาหาร (Substrate) เพียงอยางเดียวได ท้ังน้ีอาจ
เนื่องมาจากวากรดฟอรมิค สามารถเปล่ียนเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย

HCOOH CO2 + H2             (2-4)
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แบคทีเรียชนิดที่สอง สรางมีเธนจากกรดอะซิติก จากการทดลองที่ใชกัมมันตภาพรังสีเปน
ตัววัดรองรอย ไดพบวามีเธนสวนใหญไดจากการแตกตัวของกรดอะซิติก ดังน้ี

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

แตอยางไรก็ดี ยังมีขอสงสัยวาสมการที ่ (2-5) นี้จะสามารถใหพลังงานพอเพียงในการดํ ารง
ชีวิตของเซลลหรือไม   ทั้งนี้เพราะตามทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสอาจพิสูจนไดวา สมการที่  (2-5) 
ไดพลังงานไมพอเพียงในการด ํารงชีวิตของเซลลการเปลี่ยนอะซิเตทใหเปนมีเธนอาจเกิดขึ้นไดดวย
ปฏิกิริยาท่ีมีไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานดังน้ี

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

รูปท่ี 2.8 ข้ันตอนในการยอยสลายสารอินทรียดวยกระบวนการแบบแอนแอโรบิค  (Perrier, 1990)

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

ในสมการที่ (2-6) อะซิติกเปนสารตัวสดุทายในการรับอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจน
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2.4 ทฤษฎีจลนศาสตรของการบ ําบัดนํ ้าเสียดวยวิธีทางชีววิทยา
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชวิธีทางชีววิทยา จํ าเปนตองทราบถึงลักษณะการเจริญเติบโตของจุล

ชีพในถังปฏิกรณ ที่มีความสัมพันธกับอาหารที่มีอยูในน้ํ าเสีย ในระบบบํ าบัดน้ํ าเสียดวยวิธีทางชีว
วิทยา จะมีจุลชีพตาง ๆ ซึ่งจะชวยทํ าการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ในน้ํ าเสียไปเปนแกส โดยท่ัว
ไปแลวระบบบ ําบัดน้ํ าเสียดวยวิธีทางชีววิทยาจะมีตัวจุลชีพที่ไมเหมือนกัน ซึ่งจะขึ้นอยูกับหลาย
ปจจัยดวยกัน ไดแก ประเภทของน้ํ าเสีย อุณหภูมิ pH และสภาวะที่มีหรือไมมีออกซิเจน ถามีการ
เจริญเติบโตของจุลชีพที่เหมาะสม ก็จะทํ าใหระบบบ ําบัดน้ํ าเสียมีประสิทธิภาพสูง

2.4.1 จลนศาสตรของการเจริญเติบโตของจุลชีพ
จุลชีพตาง ๆ ในถังปฏิกรณจะมีการเจริญเติบโต การเพิ่มขึ้นและการตาย ซึ่งจะมีความ

สัมพันธกับปริมาณของอาหารที่เติมลงไปในถังปฏิกรณและสภาวะแวดลอมตาง ๆ ไดแก pH 
อุณหภูมิ สารอาหารท่ีจํ าเปนอ่ืน ๆ (เชน N, P, K ฯลฯ) เปนตน

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

 รูปท่ี 2.9 ปฏิกริิยาออกซิเดช่ันตางๆท่ีกอใหเกิดการสังเคราะหคารบอนไดออกไซด (Canivez, 1990)
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Monod ไดทํ าการทดลองศึกษาถึงลักษณะการเจริญเติบโตของจุลชีพ รูปท่ี 2.10 ไดแสดง
ลักษณะการเจริญเติบโตของจุลชีพสํ าหรับปริมาณอาหาร ตาง ๆ
จากรูปที ่2.10 คา µ คือ  คาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลชีพ

คา µm คือ  คาอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลชีพหรือเรียกงาย ๆ วาคา
       µ สูงสุด

คา KS คือ  คาปริมาณอาหาร  ณ. จุดที่มีคา µ เทากับ 0.5 µm

จากรูปที ่ 2.10 มีเสนโคงคลายกับลักษณะปฏิกิริยาชีวเคมีของเอ็นไซมกับอาหารดังแสดงไว
ในสมการที่ (2-7) โดยสมการที่แสดงปฏิกิริยาชีวเคมีดังกลาวถูกสรางโดย Michaelis-Menten  ดังสม
การ (2-8) ซึ่งเอนไซมในปฏิกิริยาชีวเคมีก็คือ ตัวแทนจุลชีพในระบบบ ําบัดน้ํ า ซึ่งจากสมการที่ (2-8)
จะไดสมการที ่(2-9) โดยให rg คืออัตราการเจริญเติบโตของ จุลชีพตอหนวยเวลา

รูปท่ี 2.10 ลักษณะการเจร

[E]  +  [S]                   
                   Enzyme   Substrate          E

        

dt
dx  

)

m

s S

ปริมาณอาหาร (Substrate
µ

µ

µm/2
K

ญิเติบโตของจุลชีพสํ าหรับปริมาณอาหารตาง 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      =     ความเขมขนของจํ านวนจุลชีพ, มก./ลิตร
  t       =     ระยะเวลาที่จุลชีพอยูในระบบ, เวลา

               µ       =     อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ, 1/เวลา

เม่ือนํ าสมการที ่(2-10) มาแทนคาลงในสมการที่ (2-9) จะไดสมการที ่(2-11) ซึ่งเปนสมการ
ที ่Monod ไดสรางขึ้นมา

µ =     SK
XS

S

m
+

µ             (2-11)

ซึ่งสมการที่ (2-11) จะเปนตัวแทนที่ดีสมการหนึ่งส ําหรับเสนโคงในรูปท่ี 2.10 และในการ
ศึกษาครั้งนี้จะใชสมการที่ (2-11) มาใชในการอธิบายและศึกษาจลนศาสตรที่เหมาะสมในการบ ําบัด
น้ํ าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยใชกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค เพราะเปนสมการที่
นิยมใชกันมากที่สุดสมการหนึ่ง

จากสมการที ่(2-9) นํ ามาศึกษาวิเคราะหจะไดผลลัพธดังตอไปนี้
1. เม่ือคา S มีคามากกวา KS มาก ๆ จะได rg = µmX ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาล ําดับที่หนึ่ง จุลชพีจะ

อยูในสภาพอิ่มตัวดวยอาหาร ท ําใหอัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีจะมีสูงสุด
2. เม่ือคา S มีคาเทากับ KS มาก ๆ จะได rg = µmX /2 ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาลํ าดับที่หนึ่ง แตจะมี

อัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีคร่ึงหน่ึง ของอัตราการสังเคราะหทางชีวเคมีสูงสุด
     3. ม่ือคา S มีคานอยกวา KS มาก ๆ จะได rg = SK

XS
S

m
+

µ   ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาล ําดับท่ีสอง โดย

จะขึ้นอยูกับทั้ง X และ S
นอกจากท่ีกลาวมาแลวน้ันอัตราการเจริญเติบโตของจุลชีพจะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตรา

การกินอาหารของจุลชีพ อัตราการใชพลังงานในการด ํารงชีพ อัตราการตายของตัวจุลชีพ และสิ่ง
แวดลอมอ่ืน ๆ
อัตราการใชอาหารของจุลชีพ

จุลชีพไดอาศัยอาหารท่ีอยูในน้ํ าเสีย เพ่ือการเจริญเติบโตและการเพ่ิมจํ านวนข้ึน  โดยใช สม
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การที่ (2-12) อธบิาย

rg       =      -YrSU           (2-12)

เม่ือ   : rg        =    อัตราการเจริญเติบโตของจุลชพีตอหนวยเวลา, มก./(ลิตร.ชม.)
rSU      =    อัตราการใชอาหารในการดํ ารงชีพของจุลชีพ, มก./(ลิตร.ชม.)
Y        =    คา Yield Coefficient มากที่สุด ณ. ชวง Log (เปนชวงที่จุลชีพไดรับความคุนเคย

    กับระบบแลว) มาแทนคาลงในสมการที ่(2-12) เพื่อใหไดสมการที่ (2-13)

  rg        =    =    -YrSU

rSU           =   

ให 
%
!µ = k  คือ คาของอัตราการใชอา

 rSU           =   

ผลของอัตราการลดลงจุลชีพ
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชจุลชีพ

คอย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึงระดับหน่ึง จุลชีพ
ขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่ใหแกจุลช
พิจารณาในลักษณะมวลของเซลลจะไ
ชีพที่มีอยูในปจจุบัน โดยกํ าหนดวาอัต
decay โดยทั่ว ๆ ไปแลวสามารถส
สามารถเขียนสมการไดดังสมการที่ (2

           rd       
SK
XS

S

m
+

µµm XS
KS+S
!"%
−           (2-13)

หารม

   
$

ในกา
ตองกา
ีพ ขน
ดวาป
ราการ
มมติไ
-15)

   =     

Y )
#$

&'

'

(

+
µµm XS
 (KS + S
ากที่สุดตอหนึ่งหนวยของมวลจุลชีพ

          (2-14)

'

)&'

'

*
+

-kXS
KS+S
รยอยสลายสารอินทรียในน้ํ าเสียจะมีปริมาณของจุลชีพ
รพลังงานเพื่อการบํ ารุงรักษาในอัตราคงที่ตอเซลล ทั้งนี้
าดของถังบํ าบัดน้ํ าเสียและสภาวะแวดลอมอ่ืน เมื่อ
ริมาณมวลของเซลลลดลงโดยแปรผันกับปริมาณของจุล
ลดลงของจุลชีพเทากับ rd ซึ่งนิยมเรียกวา Endogenous 
ดวาอัตราลดลงของจุลชีพเปนปฏิกิริยาล ําดับที่หนึ่ง ซึ่ง

   -kdX (2-15)
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เม่ือ   :  rd        =    Endogenous decay, มก./(ลิตร.ชม.)
 K d      =    คาสมัประสทิธิใ์นการลดลงของจุลชพี (Endogenous decay coefficient), ตอ ชม.
 X          =      ความเขมขนของจุลชีพ, มก./ลิตร

จากผลของอัตราการลดลงจุลชีพ เมื่อรวมกันเขากับสมการที ่ (2-9) จะเขียนใหมไดเปน
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) จะไดคาอัตรา

                 X
gr ′

     =  

            X
gr ′     =  

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการลดลงจุล
ไดเปน

             +,′     =     -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 าเปนตองถูกดัดแปลงใหม

    (2-20)
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2.4.2 จลนศาสตรของถังปฏิกรณแบบกวนดีที่ไมมีการไหลวนกลับ
ถังปฏิกรณแบบนี้จะมีนํ ้าเสียและตะกอนจุลชีพผสมกันดีทั่วทั้งถังตลอดเวลา   โดยนํ ้าที่ไหล

ออกจากถังปฏิกรณจะมีคุณลักษณะเหมือนกับนํ ้าที่อยูในถังปฏิกรณ โดยมีการไหลเขาออกแบบตอ
เนื่องสมํ่ าเสมอและไมมีการไหลวนกลับดังแสดงในรูปที ่2.11

รูปท

จากสมการสมดุลของมวล

สะสมอยูภายในถ

เมื่อพิจารณาอาหารจะไดส

           d
d

d
d

เมื่อพิจารณาจุลชีพจะไดสม

            d
d

          d
d

V
Q
ี ่2.11 ถังปฏิกรณแบบกวนดีที่ไมมีการไห

สาร

ัง    =    เขา – 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
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เม่ือ   : V        =      ปริมาตรของถังปฏิกรณ
              Q        =      อัตราการไหลเขาของนํ้ าเสีย

จากความรูขางตนสามารถนํ ามาใชในการวิเคราะหหาคา X ในถังปฏิกรณและ S ของน้ํ าที่
ไหลออกจากระบบ

การวเิคราะหหาคา X ในถังปฏิกรณ

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

การวิเคราะหหาคา Effuent S

            S        =      

2.5 สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมของระบ
เนื่องจากระบบบ ําบัดแบบแอน

ไมสรางมีเธน และกลุมแบคทีเรียที่สรา
เปนตองรักษาสภาวะแวดลอมใหมีสภ
ซึ่งนอกจากจะตองรักษาระบบใหอยูใน

2.5.1 อุณหภูมิ
การยอยสลายสารอินทรียแบบ

30-38 °C ชวงหน่ึง  จุลชีพที่ทํ าง
Bacteria) อุณหภูมิระหวาง 48-57 °C
แบคทีเรีย” (Thermophillic Bacteria) โ
โสฟลิก

2.5.2 สารอาหารจ ําเปนสํ าหรับ
ปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟ

น้ํ าเสียอยางนอยท่ีสุดตองมีอัตราสวนด
แอโรบิคจะใหปริมาณจุลินทรียสวนเกิน
ตะกอนสวนเกินนอยกวา จุลินทรียที่ส
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
แอโรบิคประกอบดวยจุลชีพ 2 กลุม ไดแก กลุมแบคทีเรียที่
มีเธน จุลชีพทั้ง 2 กลุมนี้ท ํางานอยางตอเน่ืองกัน ดังน้ันจึงจํ า
พที่เหมาะสมที่จะท ําใหจุลชีพเหลานี้อยูดวยกันไดเปนอยางดี 
ภาพไรออกซิเจนแลว ยังตองคํ านึงถึงสิ่งตอไปนี้

อนแอโรบิคมีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู 2 ชวง คือ ระหวาง 
นในชวงน้ีเรียกวา “เมโสฟลิก แบคทีเรีย” (Mesophilic 
อีกชวงหน่ึง จุลชีพที่ทํ างานในชวงน้ีเรียกวา “เทอรโมฟลิก 
ยที่การท ํางานของจุลชีพ ในชวงเทอรโมฟลิกจะดีกวาชวงเม

ารสรางเซลลจุลินทรีย
อสฟอรัสที่จุลินทรียตองการในการยอยสลายสารอินทรียใน
น้ี BOD : N : P เทากับ 100 : 1.1 : 0.2 ระบบบ ําบัดแบบแอน
นอยกวาระบบแอโรบิคมาก ดังน้ันจึงมีปญหาในการจัดการ
างมีเธนยังมีความตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยมาก
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แตขาดไมได ธาตุดังกลาว ไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกลและซัลเฟอร(ในรูปซัลไฟด) ดังน้ัน ถาในนํ ้า
เสียขาดธาตุตางๆ ดังกลาว ปฏิกิยาแบบแอนแอโรบิคจะไมสามารถเกิดขึ้นได หรือเทากับไมสามารถ
เล้ียงจุลินทรียแบบแอนแอโรบิคไดน่ันเอง

2.5.3 สภาพความเปนกรดและดาง
pH ที่เหมาะสมอยูในชวง 6.6-7.6 ถาคาสูงหรือต่ํ ากวาน้ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลง

และถา pH ต่ํ ากวา 6.2 ประสิทธิภาพจะลดต่ํ าลงอยางรวดเร็ว ดังน้ันคา pH ที่นิยมใชในการควบคุม
ระบบแบบแอนแอโรบิคอยูในชวง 6.8-7.2 ซึ่งสามารถท ําไดโดยการควบคุมปริมาณกรดระเหย และ
ปริมาณดาง โดยใหอัตราสวนระหวางกรดระเหยและสภาพความเปนดางตองไมเกิน 0.3-0.4

2.5.4. สารพิษ
ในระบบบ ําบดัตองไมมสีารพษิตอจุลชีพในระบบ อาทเิชนโลหะหนักตาง ๆ เกลืออนินทรีย

แอมโมเนียและซลัไฟด เปนตนความรุนแรงของพษิขึน้กบัชนิดและความเขมขนของสารน้ัน ๆ

2.6 ขอดีและขอเสียของระบบบ ําบัดแบบแอนแอโรบิค
       ขอดีและขอเสียของระบบบ ําบัดแบบแอนแอโรบิค ดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ขอดีและขอเสียของระบบบ ําบัดแบบแอนแอโรบิค
ขอดี ขอเสีย

1.เหมาะส ําหรับบํ าบัดน้ํ าท้ิงท่ีมีความเขมขนสูง 1.ระบบตองการการดูแล และควบคุมอยางใกล
ชิด เน่ืองจากความสัมพันธระหวางกลุมจุลชีพ
หลักไมคงท่ี

2.เปนระบบท่ีทํ างานไดอยางดีท่ีอุณหภูมิหอง 2.อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลชีพ
คอนขางต่ํ าทํ าใหการตอบรับการเปล่ียนแปลง
ของระบบคอนขางชา

3.เหมาะสํ าหรับใชยอยสลายสารประกอบอินทรีย
ธรรมชาติ ตะกอนท่ีเกิดข้ึนไมมีกล่ินท่ีนารังเกียจ
และใชประโยชนสามารถนํ าตะกอนมาปรับสภาพ
ดินหรือเปนปุยได

3.สารอินทรียสังเคราะหบางอยางตานทานการ
ยอยสลายแบบแอนแอโรบิคจึงจํ ากัดการใชระบบ
และโดยท่ัวไปน้ํ าที่ออกจากระบบจะมีสาร
อินทรียละลายท่ียอยสลายทางชีวภาพไดมากพอ
ทํ าใหไมสามารถท้ิงโดยตรงได

4.ปฏิกิรยิาข้ันสุดทายไดแกสมีเธนซ่ึงเปนผลผลิต
หลักท่ีมีคา

4.ในบางสภาพตองการการแลกเปล่ียนความรอน
ทํ าใหเงินทุนเร่ิมแรกคอนขางสูง
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2.7 ปญหาที่อาจเกิดขึ้นในระบบแอนแอโรบิค
เมื่อปฏิบัติการแอนแอโรบิคเกิดการเสียสมดุลยขึ้น จะตองมีการแกไขทันท ีมิฉะน้ันแลวการ

แกไขภายหลังจะกระทํ าไดยากและกินเวลาเน่ืองจากการเสียสมดุลยจะเกิดขึ้นโดยมีสัญญาณเตือน
หลายอยาง ดังน้ันจึงจํ าเปนตองรูจักสัญญาณเหลาน้ันใหดี

2.7.1 ความเขมขนของกรดอินทรีย
โดยปกติความเขมขนของกรดอินทรียประมาณ 200-400 มิลลิกรัม/ลิตร (ในเทอมของกรด

อะซิติก) อาจถือเปนสัญญาณที่แสดงวาระบบแอนแอโรบิคท ํางานไดดี อยางไรก็ดีปริมาณของกรด
ยังไมสํ าคัญเทาอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของกรด ถังหมักอาจท ํางานไดดีแมจะมีความเขมขน
ของกรดอินทรียสูงกวา 1000 มิลลิกรัม/ลิตร แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเกิดการเปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณใหเห็นถึงการเสียสมดุลยเกิดขึ้นกับถังหมัก การเพ่ิมข้ึนรวดเร็วของ
ความเขมขนของกรดอินทรีย แสดงวา มีบางอยางเกิดขึ้นท ําใหเกิดการชลอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียของความเขมขนของกรดอินทรียที่สรางมีเธน หรือทํ าใหการเติบโตของแบคทีเรียทีส่ราง
กรดถูกเรงใหเร็วข้ึน

นอกจากนี้ขอมูลเกี่ยวกับชนิดของกรดอินทรียก็มีความส ําคัญ ยกตัวอยางเชน ถาความเขม
ขนของกรดโพรไพโอนิคสูงกวา 1000 มิลลิกรัม/ลิตร ก็จะมีปญหาเรื่องพิษเพิ่มขึ้นมาอีกอยางหนึ่ง 
นอกจากปญหาเร่ืองการมี pH ต่ํ า เปนตน อยางไรก็ดีตราบเทาท่ี pH มีคาเปนกลางปญหาตาง ๆ จะ
เกิดขึ้นนอย แมวาระดับความเขมขนของกรดอินทรียอยางอ่ืนจะสูงก็ตาม และโดยทั่วไปแลว ควร
ตระหนักวาการที่กรดอินทรียมีระดับความเขมขนสูงมักเปนผลมาจากการขาดสมดุลยระหวาง
แบคทีเรียทั้งสองชนิด (เพ็ชรพร, 2539)

2.7.2 ระดับความเปนดางในรูปไบคารบอเนต (Bicarbonate Alkalinity) และระดับ pH
ขอมูลในเรื่องสภาพความเปนดาง บอกเราใหทราบถึงวามีก ําลังบัฟเฟอร (Buffer Capacity) 

เหลืออยูเทาใดในระบบแอนแอโรบิค เร่ืองน้ีถือวาส ําคัญเพราะถาก ําลังบัฟเฟอรตํ ่า ปริมาณกรดท่ีเพ่ิม
ขึ้นเพียงเล็กนอยก็จะท ําให pH ลดลงไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียท่ีสรางมีเธน
ของกรดระเหยไดโดยไมสงผลกระทบกระเทือนใหกับ pH มากนัก ระดับของสภาพความเปนดาง
ควรจะสูงเทาใดจึงจะท ําใหระบบมีก ําลังบัฟเฟอรที่เหมาะสมนั้น กํ าหนดใหแนนอนไดยากเพราะข้ึน
อยู กับคุณสมบัติและความเขมขนของน้ํ าทิ้ง ถาน้ํ าทิ้งมีความเขมขนสูงก็มีโอกาสที่จะผลิต
คารบอนไดออกไซด (CO2) ไดมาก อาจเปนผลใหกํ าลังบัฟเฟอร ของระบบเพิ่มขึ้นไดโดยทั่วไป 
ระบบแอนแอโรบิคควรมีสภาพความเปนดางประมาณ 1,500-2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปจจัยที่ส ําคัญ
กวาระดับของสภาพความเปนดางก็คือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดระเหย (มิลลิกรัม/ลิตร
ของกรดอะซิติก) ตอระดับของความเปนดางในรูปไบคารบอเนต (มิลลิกรัม/ลิตรของ CaCO3)  ตราบ
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ใดท่ีอัตราสวนน้ีนอยกวา 0.4 ระบบแอนแอโรบิคจัดวามีกํ าลังบัฟเฟอรสูง การเพ่ิมของอัตราสวนน้ี
เปนสัญญาณของการเสียดุลยของระบบ และแสดงวาก ําลังบัฟเฟอรที่มีอยูเดิมลดนอยลง และไมพอ
เพียง ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวา ระบบแอนแอโรบิคกํ าลังอยูในชั้นที่ pH จะลดลงอยางรวด
เร็ว ถามีการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยของกรดระเหย ดวยเหตุน้ีในระหวางการควบคุมระบบแอนแอ
โรบิค เราจึงตองเอาใจใสกับคาของอัตราสวนดังกลาวกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของคานั้น ๆ ดวย

 pH ไมใชคาที่เร็วพอจะบอกถึงการท ํางานผิดพลาดของระบบแอนแอโรบิคไดทันทวงที  ทั้ง
นี้เพราะความเสียหายเกิดขึ้นเสียกอนที ่ pH จะลดลง อยางไรก็ดีขอมูลของ pH ก็ยังมีความส ําคัญ 
เพราะวาแบคทีเรียทั้งสองชนิดโดยเฉพาะชนิดที่สรางมีเธนสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงแคบ ๆ 
ของ pH เทาน้ัน ถาไมมีการควบคุมให pH มีคาเปนกลางการเติบโตของแบคทีเรียท่ีสรางมีเธนก็จะ
ถูกยับยั้งทํ าใหระบบลมเหลวได นอกจากน้ีการรักษาระดับ pH ใหเปนกลางยังเปนเร่ืองจํ าเปนอยาง
ยิ่ง ถาเรากํ าลังจะแกไขใหระบบฟนตัวจากความเสียสมดุลย และถือวาเปนเร่ืองแรกที่ตองกระทํ า
กอนเร่ืองใด ๆ

2.7.3 อัตราการผลิตมีเธน
อัตราการสรางมีเธนเปนเคร่ืองวัดโดยตรงของ Metabolic Activity ของแบคทีเรียที่สรางมี

เธนและถือเปนเคร่ืองวินิจฉัยสมรรถนะของระบบแอนแอโรบิคที่มีความสํ าคัญมาก การเปลี่ยน
แปลงของอัตราการผลิตมีเธนมีความสํ าคัญกวาคาปริมาณการผลิต เพราะเปนสัญญาณที่บอกวามี
ความผิดปกติเกิดขึ้นกับแบคทีเรียที่สรางมีเธน

2.7.4 อื่น ๆ
สิ่งที่อาจบอกถึงการเสียสมดุลยของระบบแอนแอโรบิคอีก 2 ชนิด ไดแก สวนประกอบของ

แกสรวมและอัตราการผลิตแกส เนื่องจากสัญญาณทั้งสองชนิดนี้เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารวมกันอยางซับ
ซอนของแบคทีเรียทั้งสองประเภท การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยและการเสียสมดุลยของ
แบคทีเรียเพียงเล็กนอยมักไมเปนเคร่ืองชี้สมรรถนะของระบบที่นาเชื่อถือได การเสียสมดุลยของ
แบคทีเรียมักท ําใหอัตราการสรางมีเธนลดลงและการสรางคารบอนไดออกไซด (CO2) สูงขึ้นซึ่งจะ
เห็นไดจากสวนประกอบของแกสที่เปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของแกสนี้มัก
เกิดขึ้นกอนมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกสทั้งหมดที่ผลิตได (เพ็ชรพร, 2539)

2.8 สาเหตุของการเสียสมดุลยของระบบแอนแอโรบิค
สาเหตุที่สํ าคัญอยางหนึ่งคือการเพิ่มขึ้นของปริมาณนํ้ าเสียหรือปริมาณสารอินทรียท่ีปอนให

กับกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค ผลที่เกิดขึ้นคือท ําใหมีความเขมขนของกรดอินทรียสูงขึ้น และ
ติดตามดวยการเปลี่ยนแปลงของอัตราการสรางมีเธน ถาอัตราการสรางมีเธนไมเปลี่ยนแปลง แสดง
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วาการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเธนมิไดถูกยับยั้ง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลากักนํ้ า
ก็เปนสาเหตุที่ท ําใหเกิดการสรางมีเธนลดลงไดอยางเดนชัด การมีสารพิษอยูในนํ ้าหรือตะกอน ก็จะ
เปนสาเหตุที่ส ําคัญมากที่จะท ําใหระบบตองเสียสมดุลย การลดลงของอัตราการสรางมีเธนโดยไมมี
การเพิ่มขึ้นของกรดอินทรีย หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงของ pH เปนเคร่ืองแสดงวามีสารพิษ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองประเภท สารพิษเหลาน้ีอาจไดแก โลหะหนักหรือ
ซัลไฟด ในกรณีเชนนี้เราตองพยายามหาแหลงกํ าเนิดของสารพิษและหยุดยั้งมันใหได แตกอนอ่ืนจะ
ตองแกปญหาเฉพาะหนาดวยการเติมสารเคมีเพื่อท ําลายพิษที่มีอยูเสียกอน ถาอัตราการสรางมีเธนลด
ลงพรอม ๆ กับการเพ่ิมข้ึนของระดับความเขมขนของกรดอินทรีย แสดงวาการเติบโตของแบคทีเรีย
ที่สรางมีเธนถูกยับยั้งดวยสารพิษบางอยาง ซ่ึงอาจเปนแอมโมเนียก็ได การแกไขที่จะกระทํ าไดก็คือ 
ลดปริมาณน้ํ าเสียหรือตะกอนที่ปอนเขาถังหมักใหเหลือนอยลง เพื่อปองกันมิใหระบบทั้งหมด
เกิดความเสียหายและลมเหลว ในขณะเดียวกันก็พยายามคนหาสาเหตุที่แทจริงและแกไขใหเรียบ
รอย สิ่งสํ าคัญที่สุดในการแกไขปญหาตาง ๆ คือ ในระหวางการคนหาและแกไขสาเหตุ จะตองควบ
คุม pH ใหมีระดับเปนกลางตลอดเวลา การกระทํ าเชนน้ีจะชวยบรรเทาความเสียหายและชวย
ใหระบบฟนตัวไดเร็ว



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 การเตรียมน้ํ าตัวอยาง
ในการศึกษาคร้ังน้ี จะใชน้ํ าตัวอยางน้ํ าทิ้งรวมจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง โดยจะ

เก็บน้ํ าตัวอยางทุกวัน เพ่ือใหน้ํ าตัวอยางมีคาภาระสารอินทรียที่คงที่ตลอดการทดลอง

3.2 การวิเคราะหน้ํ า
นํ าตัวอยางนํ ้าเสียมาท ําการวิเคราะหหาคาความเขมขนของตัวแปรตาง ๆ ตามวิธีการทดลอง

ของ Standard Methods ที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ีโดยใชวิธีการ 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   การสรางแบบจ ําลองของกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค
แบบจํ าลองของกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค จะประกอบดวยถัง 3 ใบ ส ําหรับเปนถัง

รวบรวมน้ํ าเสีย ถังปฏิกรณ ถังเก็บแกสชีวภาพ และมีสวนประกอบอื่น ๆ  เชน วาลว มอเตอร ใบพัด
แบบ Propeller ซึ่งแสดงรูปของถังปฏิกรณแบบกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค ในรูปที่ 3.1 และ
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รายละเอียด ขนาดของถังปฏิกรณแบบกระบวนการสัมผัสแอนแอโรบิค สรุปไวในตารางที ่3.2

หมายเลข 1 :  มอเตอร (motor)
หมายเลข 2 : ทอทางนํ้ าเขา ท ําจากพีวีซ ี(PVC) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ น้ิว
หมายเลข 3 : วาลวที่ใชควบคุมนํ ้าเขาถังปฏิกรณ
หมายเลข 4 : ใบพัดแบบ Propeller
หมายเลข 5 : ถังปฏิกรณ
หมายเลข 6 : วาลวที่ใชควบคุมแกส
หมายเลข 7 : ทอทางแกสออก ท ําจากทอพีวีซ ี(PVC) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ น้ิว
หมายเลข 8 : สายยาง
หมายเลข 9 : ทอทางนํ ้าออก ท ําจากทอพีวีซ ี(PVC) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ½ น้ิว
หมายเลข 10 : ถังที่ใชในการเก็บแกสแบบแทนที่นํ ้า

รูปท่ี 3.1 ถังปฏิกรณ

3.4 ขั้นตอนการทดลอง
ขั้นตอนในการดํ าเนินการวิจัยแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังตอไปน้ี
3.4.1! ลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ
การหาลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ ไดจากการทดสอบสารติดตาม (Tracer Study)
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(Paul, 1995) โดยใชโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 10 g NaCl/L ปริมาตร 8.5 ลิตร ปอนเขาสู
ถังปฏิกรณผานนํ้ าสะอาดที่บรรจุอยูในถังปฏิกรณดวยอัตราการไหล 11.5 ml/s แลวท ําการวัดความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ทางนํ ้าออก พรอมกับการจับเวลาที่ความเขมขนตางๆ

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของถังปฏิกรณ
รายละเอียดอุปกรณของถังปฎิกรณ ลักษณะ/ขนาด

1.! วัสดุที่ใชในการท ําถังปฏิกรณ
2.! ลักษณะรูปราง
3.! กวาง x ยาว x สูง
4.! ความหนาของแผนเหล็ก
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! การเร่ิมตนระบบ
นํ าตะกอนจุลชีพชนิดท่ีเจริญเติบโตในสภาวะแอนแอโรบิค ใสในถังปฏิกรณ และเพื่อให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลยไดเร็วข้ึนควรใหอัตราภาระสารอินทรียต่ํ า การเติมสารอินทรียในปริมาณ
ต่ํ าในชวงการเร่ิมตนระบบ จะทํ าใหเกิดสมดุลยของแบคทีเรียที่ใชอะซิเตทในการผลิตมีเธน และ
แบคทีเรียที่ใชอะซิเตทและเมทธานอลในการผลิตมีเธน ซึ่งเปนผลดีกับเสถียรภาพของระบบใน
ระยะยาวและเพื่อใหทราบคา COD ของน้ํ ากอนเขาสูระบบที่แทจริง จะท ําการทดลองหาคา COD 
ทุกวัน

3.4.3! ขั้นตอนการทดลอง
(1)!หลังจากระบบเขาสู สภาวะคงตัวแลวปอนน้ํ าเสียที่มีความเขมขนของสาร

อินทรีย ในชวง 4,000 ถึง 50,000 mg COD/L โดยใหระบบมีอัตราการไหล ที่สัมพันธกับระยะ
เวลาเก็บกักนํ้ า 1, 2.5, 5,  7 และ10 วัน ตามล ําดับ

(2)! เก็บตัวอยางน้ํ าในแตละระยะเวลาเก็บกักน้ํ าตาง ๆ ที่กํ าหนดในขอ (1)ทํ าการ
วัด COD จนระบบเขาสูสภาวะคงที่

(3)!เมื่อระบบเขาสู สภาวะคงที่ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าตาง ๆ ทํ าการวิเคราะห
ตัวแปรตาง ๆ และท ําการวัดปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากอุปกรณเก็บแกสแบบแทนที่นํ้ าในแต
ละระยะเวลาเก็บกักนํ้ าตาง ๆ (น้ํ าที่ออกจากระบบเพื่อทํ าการวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ ยกเวนคาของ
แข็ง จะตองทํ าการกรองกอนนํ าไปท ําการวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ )
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3.5 กลุมตัวอยาง
ในการทดลอง ไดใชน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง โดยทํ าการเก็บตัวอยางน้ํ า

เสียที่ออกจากกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลัง ซึ่งนํ้ าเสียที่นํ ามาใชในการทดลองมี คา COD
อยูในชวง 3,000 – 15,000 mg/L

3.6 ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
ตัวแปรท่ีทํ าการศึกษาที่ใชในการวิจัย ไดแสดงไวในตารางที ่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
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลการวิเคราะหตัวแปรของน้ํ าเสีย
ผลการวิเคราะหตัวแปรของน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง โดยเก็บน้ํ าเสียแบบ

จวงตัก (Grab Sample) ดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง
ตัวแปร หนวย ชวงคา คาเฉลี่ย

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

จากการวิเคราะหตัวแปรตางๆ ของน้ํ าเสีย จะเห็นไดวา คาตัวแปรตางๆ ของน้ํ าเสีย มีคาสูง
กวามาตรฐานน้ํ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมมาก ดังแสดงไวในตารางที ่ ก.1
เน่ืองจากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังเปนโรงงานที่ใชน้ํ าในกระบวนการผลิตคอนขางมาก คิด
แลวใชนํ้ าประมาณ 5-10 เทาของวัตถุดิบ

4.2 ผลการทดลอง
ในการทดลองไดแบงข้ันตอนการทดลองเปน 3 ข้ันตอน ดังตอไปน้ี
4.2.1 ลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ
ลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ หาไดจากการทดสอบสารติดตาม โดยใชโซเดียมคลอ

ไรดที่มีความเขมขน 10 g NaCl/L ปอนเขาสูถังปฏิกรณ ดวยอัตราการไหล 11.5 mL/s แลวท ําการวดั
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดทีท่างน้ํ าออก เพือ่หาระยะเวลาเกบ็กกัเฉลีย่ทีเ่หมาะสม และเปนการ
ตรวจสอบวาระบบจะเกิดการไหลแบบลดัวงจร (Short Circuit) หรือไม จากการหาลกัษณะทางชล
ศาสตรของถงัปฏกิรณ สามารถสรุปรายการคํ านวนไดดังตารางที ่ข.12  สมการทีใ่ชดังตอไปน้ี
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ี ่ข.12 สามารถนํ ามาแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
t curve) ไดดังรูปท่ี 4.1
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      รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ (C – t curve)

จากรายการค ํานวณในตารางท่ี ข.12 โดยใชสมการ 4-1 ท ําใหได Tmean เทากับ 157.48 นาท ี
หรือ 2.62 ช่ัวโมง และคาการกระจายของของไหลเทากับ 0.2 ซึ่งหมายถึง การกระจายของของไหลมี
การกระจายตัวมากหรือกลาวไดวาระบบเปน CSTR

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

Organic acids ที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ การวิเคราะหผลการทดลอง ใชคาผลการทดลองที่ชวงสภาวะ
คงที ่กลาวคือ ประสิทธิภาพในการลดคาตางๆ มีคาคอนขางคงที ่ในแตละชวงการทดลอง

การทดลองไดศึกษาประสิทธิภาพในการบ ําบัดที่คาระยะเวลาเก็บกักนํ ้าที่ 10, 7, 5, 2.5 และ 
1 วัน สามารถแสดงผลการทดลองไดดังนี้

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

เก็บกักนํ้ า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 วัน โดยมีคา COD กอนบ ําบัดอยูในชวง 4,024–27,290 mg/L ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที ่ข.1 ถึง ข.5 และผลแสดงประสิทธิภาพเฉลี่ยแสดงในตารางที่ ข.6 ถึง ข.10 
โดย สามารถนํ ามาแสดงความสัมพันธระหวาง ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ า และประสิทธิภาพ การบ ําบัด 
COD ไดดังรูปท่ี 4.2

ประสิทธิภาพในการบ ําบัด COD ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 วันมีคา
เฉลี่ยเปน 79.36, 73.15, 65.83, 43.76 และ 31.95 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการบ ําบัด COD มีคาสูงสุด คือ 79.36 เปอร
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เซน็ต ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10 วัน และประสิทธิภาพมีคาลดลงเมื่อมีการลดระยะเวลาเก็บกัก หรือ
เพิ่ม Volumetric Loading เปนเพราะการเพ่ิม Volumetric Loading มีผลท ําใหถังปฏิกรณตองรับ 
Loading เพิ่มขึ้น และมีระยะเวลาเก็บกักนํ ้าภายในถังลดลง ท ําใหประสิทธิภาพในการบ ําบัด COD 
ลดลง จากรูปที ่4.3 แสดงคาเฉลี่ยของ COD ท่ีเหลืออยูในน้ํ าออก พบวา COD ที่เหลืออยูมีคาเพิ่มขึ้น 
เมื่อคา ระยะเวลาเกบ็กักลดลง หรือเพ่ิมVolumetric Loading โดยมีคา COD อยูในชวง 2,681-7,205 
mg/L ดังน้ันถาตองการใหคา COD ท่ีเหลืออยูในน้ํ าออก มีคาตํ ่า ควรที่จะบ ําบัดที่คาระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ าสูง หรือ ที่คา Volumetric Loading ต่ํ า 

รูปท่ี 4.2 คาเฉลี่ยของประสิท

(2) ประสิทธิภาพใน
ความตองการออกซ

ใชไปในการยอยสลายสารอินทรียที่ย
ทางชีวะที่ท ําการวัดปริมาณออกซิเจน

ประสิทธิภาพในการ
เฉลี่ยเปน 80.28, 74.14, 68.15, 45.85 

จากผลการทดลอง พ
เซน็ต ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10 วัน แ
กวา COD ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ก
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ธิภาพในการบํ าบัด COD ที่คาระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ

การบํ าบัด BOD
ิเจนทางชีวเคมี (BOD) หมายถึง ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรีย
อยสลายได การทดสอบ BOD ความจริงแลวเปนการทดลอง
ที่จุลินทรียใชไปขณะที่ยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสีย
บ ําบัด BOD ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 วัน มีคา
และ 38.44 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
บวา ประสิทธิภาพในการบ ําบัด BOD มีคาสูงสุด 80.28 เปอร
ละจะเห็นไดวา ระบบมีประสิทธภิาพในการบํ าบัด BOD ไดดี
ระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค เปนระบบบ ําบัดน้ํ าเสียทางชีว
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วิทยา โดยใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย ดังน้ัน สารอ่ืนๆ ที่จุลินทรียไมสามารถยอยสลาย
ไดจึงยังคงอยู รวมทั้งสารอินทรียที่จุลินทรียยอยสลายไมหมด สามารถตรวจวัดไดในรูปของ COD 
แตปริมาณสารอ่ืนๆ ที่จุลินทรียยอยสลายไมได ไมสามารถตรวจวัดไดในรูปของ BOD เน่ืองจากไม
สามารถยอยสลายทางชีววิทยาไดนั่นเอง  ดังน้ันเม่ือวิเคราะหคุณภาพของน้ํ า จึงพบวา   มีคา BOD 
ต่ํ ากวา COD ท ําใหประสิทธิภาพของระบบบ ําบัด BOD สูงกวา COD

ในการเปรียบเทียบอัตราสวน BOD : COD ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 5, 2.5 และ 
1 วัน  ผลการทดลองไดแสดงในตารางที ่4.3 จากผลแสดงคาเฉลี่ยของอัตราสวน BOD : COD นํ ามา
แสดงความสมัพนัธระหวางคาระยะเวลาเกบ็กกัตางๆ และอัตราสวน BOD : COD ไดดังรูปที ่4.5

รูปท่ี 4.3 คาเฉ

รูปท่ี 4.4 ประ
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ตารางท่ี 4.3 คาเฉลี่ยอัตราสวน BOD : COD
BOD : COD

ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า (วัน) น้ํ าท่ีเขาระบบ 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  ที่คาระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 10, 7, 5, 2.5
และ 1 วัน มีคาเฉลี่ยเปน 79.33, 71.71, 71.16, 69.09 และ 51.31 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการบ ําบัด SS ของระบบมีคาสูงสุดคือ 79.33
เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพมีคาลดลง เม่ือคา Volumetric loading เพิ่มขึ้นนั่นคือมีระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ านอยลง

รูปท่ี 4
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รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในก

(4)!ประสิทธิภาพใน
ในการเปรียบเทียบป

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

ระยะเวลาเก็บกักตาง ๆ และประสิทธภิ
ประสิทธิภาพในการ

วัน มีคาเปน 40.4, 34.4, 51.3, 76.7 แล
จากการทดลองพบว

ในน้ํ าแปงมันส ําปะหลัง คือ 1 วัน โด
โดยตรงนั้น สามารถบ ําบัดฟอสฟอรัส
ทดลองที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าที่ 1 และ
อ่ืนๆ มีคาตํ ่ากวา อันเปนผลเน่ืองมาจ
เวียนตะกอน 100 เปอรเซ็นต จะส
2.25 ชั่ วโมง และสามารถบ ําบัดฟอสฟ

นอกจากนั้น เม่ือพิจา
BOD : P ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 
1.86 และ 100 : 1.55 ตามล ําดับ จะเห
นอยกวาทางทฤษฎ ีคือ 100 : 1 ดังน้ัน 
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การบ ําบัดฟอสฟอรัส
ระสิทธิภาพในการบํ าบัดฟอสฟอรัสในระบบ ที่คาระยะเว
ลการทดลองแสดงในตารางที่ ข.6 ถึง ข.10
าพแสดงในตารางที่ 4.4 นํ ามาแสดงความสัมพันธระหวาง
าพในการบํ าบัดฟอสฟอรัส ไดดังรูป 4.7
บ ําบัดฟอสฟอรัส ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10, 7, 5, 2.5 และ 1 
ะ 88.5 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
า ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าที่เหมาะสมในการบํ าบัดฟอสฟอรัส
ยทั่วไป ระบบบ ําบัดทางชีววิทยาที่ใชส ําหรับบ ําบัดฟอสฟอรัส
ไดประมาณ 70-90 เปอรเซ็นต ซึ่งจะพบวาผลที่ไดจากการ

 2.5วัน อยูในชวง 70-90 เปอรเซ็นต แตที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า
ากการทดลองน้ีไมมีการหมุนเวียนตะกอน โดยถามีการหมุน
ามารถลดระยะเวลาเก็บกักน้ํ าในถังปฏิกรณใหเหลือเพียง 
อรัสไดมากขึ้น นอกจากนั้นตองมีการ
รณาอัตราสวน BOD : P ของระบบแลว พบวา อัตราสวนของ
5, 2.5 และ 1 วัน  คือ 100 : 0.76, 100 : 0.80, 100 : 1.17, 100 : 
็นไดวาที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 10 วัน และ 7 วัน มีคา BOD : P 
ถาตองการก ําจัดฟอสฟอรัสใหไดปริมาณมาก ท ําไดโดยการ
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เพิ่ม Volumetric Loading ที่เขาระบบใหสูงขึ้น

ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพในการบ ําบัดฟอสฟอรัสที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ
ระยะเวลาเก็บกักนํ้ า (วัน) TP น้ํ าเขา

(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 ามาแสดงความสัมพันธระหวางคาระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ และประสิทธิ
ภาพในการบ ําบัดไนโตรเจนของระบบไดดังรูปท่ี 4.8

ประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจน ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 10, 7, 5, 2.5 และ 1
วัน มีคาเปน 44.5, 32.8, 40.4, 71.7 และ 47.1 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการบํ าบัดไนโตรเจนของระบบมีคาสูงสุด
71.7 เปอรเซ็นต ดังน้ัน ระยะเวลาเกบ็กักน้ํ าที่เหมาะสมในการบ ําบัดไนโตรเจน คือ 2.5 วัน

ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพในการบ ําบัดไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ
ระยะเวลาเก็บกัก (วัน) TKN น้ํ าเขา

(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
กรดอินทรียที่เกิดจ

Acetic acid, Propionic acid และ Bu
ในการเปรียบเทียบ

2.5 และ 1 วัน
ผลการทดลองแสดง
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การบ ําบัดไนโตรเจนท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ํ าตางๆ

รสรางกรดอินทรียและสรางมีเธน
กการยอยในกระบวนการแอนแอโรบิค ไดแก Lactic acid,
ric acid
ริมาณกรดอินทรียในระบบ ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 10, 7, 5,

นตารางที ่ข.6 ถงึ ข.10 จากผลแสดงปริมาณกรด ในตารางที ่4.6
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นํ ามาแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ และปริมาณกรดอินทรีย  แตละชนิด ได
ดังรูปท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณกรดอินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ
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 สามารถอธิบายความสัมพันธของกรดอินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า
ตาง ๆ ได กลาวคือที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า 1 วัน พบวา Acetic Acid และ Propionic Acid ปริมาณมาก
กวาที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าอ่ืน ๆ (2.5, 5, 7 และ 10 วัน) เหตุท่ีเปนเชน เนื่องจากวาที่ระยะเวลาเก็บกัก
น้ํ า 1วัน(อัตราการไหลมาก) กระบวนการยอยสลายสารอินทรียยังอยูในกระบวนการแอซิโดเจเนซิส 
และยังสงผลใหปริมาณแกสมีเธนมีปริมาณนอยกวาที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าอ่ืน ๆ ดวย

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
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รูปท่ี 4.

ความสัมพันธ
จุดสมดุลที่ระยะเวลาเก็บกักนํ้ าต

Lactic Acid
CH3CHOHCO

มวลโมเลกุล 90
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CH3COOH + 

มวลโมเลกุล     60         
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10 ความสัมพันธของ COD และ Acetic Acid

การยอยสลายสารอินทรียและความตองการออกซิเจนทางชีวเคมีที่
าง ๆ ไดดังตารางท่ี 4.7 และไดสรุปรายการคํ านวณดังตอไปน้ี

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 ความสัมพันธของกรดอินทรียและความตองการออกซิเจนทางชีวเคมีที่จุดสมดุล
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

กระบวนการสรางมีเธน คือ การเปลี่ยนอะซิเตทใหเปนมีเธน โดยมีไฮโดรเจนเปน
แหลงพลังงาน ในการเปรียบเทียบการผลิตแกสมีเธน ที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้า10, 7, 5, 2.5 และ 1วัน 
ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี ข.11 สามารถนํ ามาแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาเก็บกักนํ ้า
ตางๆ และการผลิตแกสมีเธน ไดดังรูปท่ี 4.11

รูปท่ี 4.11 ปริมาณแก

4.3  จลนศาสตรในการบ ําบัดนํ ้าเสียจากโร
จากรายการคํ านวณตาราง ข.14 ส

แปงมันส ําปะหลังไดดังนี้
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สชีวภาพที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าตางๆ

งงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง
ามารถสรุปจลนศาสตรในการบ ําบัดน้ํ าเสียของ   โรงงาน
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Plot กราฟ 1/U กับ 1/S เพื่อหาคา Ks และ k

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธร

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

/ S

1/U

1.500

1.000

0.500

0.000

1
k

k

1
u

1
k

11/S
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
ะหวาง 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
สิทธในการใชอาหารของจุลชีพ 
สัมประสิทธิ์ในการก ําจัดน้ํ าทิ้งจากโ

ตารางท่ี 4.8 สรุปคาสัมประสิทธิ์ใน

สัมประสิทธในการบํ าบัดน

1.! อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอ
       หน่ึงหนวยของมวลจุลชพี (k)

2.   สัมประสิทธ์ิในการใชอาหารขอ

ที่มา  :  การกํ าจัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานอ
Ks(1+ θkd)
θ(µm -Kd) -1
ดวาคาอัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลชีพ 
บวนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง คือ 2.0 mg/(mg-d) และ สัมประ
(Ks) คือ 2,253.0 mg/L ซึ่งจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกับคา
รงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชน

การบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง

ํ ้าเสีย หนวย คา
สัมประสิทธ์ิ

*คาสัมประสิทธ์ิ
แอนแอโรบิค

mg/(mg-d) 2.0 3.6

งจุลชีพ (Ks) mg/L 2,253.0 2,130.0

ุตสาหกรรมและแหลงชุมชน



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปผลการวิจัย
ในการท ําวิจัยคร้ังน้ี ไดแลวเสร็จตามวัตถุประสงคทุกประการ สามารถสรุปขอมูลส ําคัญท่ี

ไดจากการศึกษา ไดดังตอไปน้ี
(1)  กระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียแบบแอนแอโรบิคคอนแทคสามารถใชบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีคา 

COD สูง ๆ ได (4,024 – 27,290 mg/L) โดยมีคาประสิทธิภาพในการบํ าบัด COD สูงถึง 79.4
เปอรเซ็นต

(2)  ประสทิธภิาพในการลดคา COD จะลดลงตามล ําดับ เมือ่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าลดลง  และ/
หรือ คาอายุตะกอนลดลง ดังน้ัน จึงควรใชคาระยะเวลาเก็บกักนํ ้าในชวง 7 ถึง 10 วัน

(3)  การศึกษาทางจลนศาสตรในการบํ าบัดน้ํ าเสียนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง
โดยใชกระบวนการสมัผัสแอนแอโรบิค ไดคาคงที ่ดังตอไปน้ี

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

(4)  ความสัมพันธของกรดอินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 1  วัน พบ Acetic Acid และ
Propionic Acid ปริมาณมากกวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ าอ่ืน ๆ เนื่องจาก ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํ า 1 วัน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียยังอยูในกระบวนการแอซิโดเจเนซิสและยังสงผลใหปริมาณแกส
มีเธนมีปริมาณนอยกวาที่ระยะเวลาเก็บกักนํ ้าอ่ืน ๆ
              (5)  น้ํ าเสยีจากโรงงานผลติแปงมนัส ําปะหลงัสามารถผลติแกสมเีธนไดสงูถงึ 70.0 เปอรเซ็นต

5.2  ขอเสนอแนะ
(1) น้ํ าเสียจากโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง คา COD สูงมาก ดังน้ันจึงควรใชกระบวน

การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบ 2 ข้ันตอน (Two – Stage Process) ในการบ ําบัด เพื่อที่จะทํ าใหนํ ้าท้ิงท่ีออก
จากกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสียมีคาผานเกณฑมาตรฐานน้ํ าทิ้ง ตามมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรม

(2)  ควรทํ าการศึกษาในระดับ Pilot Scale เพื่อผลการทดลองที่ใกลเคียงกับระบบจริงมาก
ที่สุด
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มาตรฐานคุณภาพน้ํ าท้ิง
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ตารางท่ี ก.1  มาตรฐานคุณภาพนํ ้าท้ิงออกจากโรงงานอุตสาหกรรม
ลํ าดับ ดัชนีคุณภาพนํ้ า หนวย 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)
อารเซนิค (Arsenic)
บาเรียม (Barium)
นิเกิล (Nickel)
ทองแดง (Copper)
สังกะส ี(Zinc)
แมงกานีส (Manganese)
ซัลไฟด (Sulfide)
ไซยาไนด (Cyanide)
ฟอรมัลดีไฮด
สารประกอบฟนอล (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

ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ
ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ

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



ภาคผนวก ข

ผลการทดลอง



ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองของระบบที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน
                                           นํ ้าที่เขาระบบ (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 ้าที่เขาระบบ (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 ้าที่เขาระบบ (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 ้าที่เขาระบบ (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 ้าที่เขาระบบ (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 าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 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 าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 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 าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 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 าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 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 าที่เขาระบบ (Influent) นํ ้าที่ออกระบบ (Effluent) ประสิทธิภาพ(%)

1 2 3 คาเฉลี่ย 1 2 3 คาเฉลี่ย
 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 พารามิเตอรของนํ้ าท่ีผานการบํ าบัดท่ีระยะเวลาเก็บกกัตาง 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
 แกสชีวภาพ (L/d) 193.3 157.60 146.51 129.03 105.38
 แกสมีเธน (%) 55 58.00 64.00 66.00 70.00
 ประสิทธิภาพการบํ าบัด 31.95 43.76 65.83 73.15 79.36



ตารางที่ ข.12 การทดลองทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ 
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 การทดลองทางชลศาสตรของถังปฏิกรณ (ตอ)
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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