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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

 อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมประเภทที่มีการใชน้ําและสารเคมีจํานวนมาก 

ปญหาสวนใหญที่พบและมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม คือ การปลอยน้ําทิ้งที่ประกอบดวย สี         

คาบีโอดี คาซีโอดี กรด-ดาง สารแขวนลอย ความรอน และอ่ืนๆ ซึ่งมีผลตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา     

ทําใหเกิดการทําลายทัศนียภาพและเปนที่นารังเกียจ มลสารสวนใหญที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียของ

โรงงานฟอกยอมนั้นมาจากกระบวนการยอมสี (Dyeing) และการตกแตงสําเร็จ (Finishing) โดย

สวนมากแลวมลสารเหลานี้และสีบางประเภทสามารถบําบัดไดดวยวิธีทั่วๆ ไป แตมีสีบางประเภท

ที่ไมสามารถบําบัดไดดวยวิธีการดังกลาว ซึ่งสีที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายชนิด เชน         

สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิก สีไดเร็กท สีแวท สีดิสเพอรส เปนตน ผลเสียที่เกิดข้ึนจากสีนอกจากจะ

ทําใหแหลงน้ําธรรมชาติขาดความสวยงามแลวยังลดอัตราการนําเขาของออกซิเจนที่เขาสูผิวหนา

ของแหลงน้ํา และบดบังปริมาณแสงอาทิตยที่ตกลงสูผิวน้ําทําใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสง

ได จะสงผลใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงทําใหสัตวน้ําอาจตายได  

การแกปญหาที่ผานมาไดมีการใชกระบวนการบําบัดหลายวิธีดวยกัน เชน การบําบัด

ทางกายภาพข้ันสูง เชน การใชระบบ RO การตกตะกอนดวยวิธีทางเคมี ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ 

โดยแตละวิธียังมีประสิทธิภาพในการบําบัดไมมากนัก เนื่องดวยขอจํากัดตางๆ เชน ระบบ        

แอกทิเวเต็ดสลัดจไมสามารถยอยสลายสีที่เปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากจึงมีประสิทธิภาพใน

การกําจัดสีไมคอยดี การตกตะกอนดวยวิธีทางเคมีก็มีปญหาในเร่ืองคาใชจายของสารเคมีและการ

กําจัดตะกอนที่เกิดข้ึน สวนระบบ RO ก็มีคาใชจายในการเดินระบบและบํารุงรักษาแพง โดยจาก

งานวิจัยที่ผานมาพบวาไดมีการศึกษาความเปนไปไดในการนําระบบบําบัดแบบไรอากาศ-       

เติมอากาศมาใชบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมซ่ึงแสดงประสิทธิภาพคอนขางดีและสามารถ

บําบัดสีไดดวย (Zaoyan และคณะ, 1992; Randall, 1993; Shaw และคณะ, 2001; Frijter และ

คณะ, 2006 และปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543) งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบบําบัด           

ไรอากาศ-เติมอากาศแบบแบทซมาใชในการบําบัดน้ําเสียนี้ อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบําบัดสีจึงไดมีการศึกษาหาสารที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดสี

เพิ่มข้ึน โดยสารที่เลือกมาใชในการทดลองคร้ังนี้ไดแก ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยใช            

ถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีการเดินระบบแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 

 1.2.2 เพื่อหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยใช

ถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีการเดินระบบแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 

 1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของการใสผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และไฮโดรเจน

เปอรออกไซดที่มีตอการทํางานของระบบ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 

 งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังนี้ 

 1.3.1 งานวิจัยนี้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการโดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบทซ ขนาด 

5 ลิตร จํานวน 9 ถัง และขนาด 1.25 ลิตร จํานวน 9 ถัง 

 1.3.2 น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย และสีชนิด 

Reactive Black 5 ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 1.3.3 สารชวยลดสีที่นํามาใชมี 3 ชนิด คือ ผงถานกัมมันต ความเขมขน 200-500 

มิลลิกรัมตอลิตร เฟอริกคลอไรด ความเขมขน 50-1000 มิลลิกรัมตอลิตร และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ความเขมขน 50-800 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

 1.4.1 ทราบแนวทางและสามารถนําไปออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม

ดวยระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 

 1.4.2 ทราบคาอายุตะกอนที่เหมาะสม 

 1.4.3 ทราบประสิทธิภาพของการเติมสารชวยลดสีแตละชนิด 

 

 

 



 

 
3 

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 บทนํา 
 
 ปญหาส่ิงแวดลอมที่ เกิดจากอุตสาหกรรมฟอกยอมสวนใหญเกิดจากน้ําเสียที่มี

แหลงกําเนิดในเกือบทุกข้ันตอน ต้ังแตการเตรียมผา การใชสี และการตกแตงสําเร็จ โดยเฉพาะใน

กระบวนการชําระลางทําความสะอาดของแตละข้ันตอนจะมีการใชน้ําในอัตราที่สูงมาก ซึ่งส่ิงที่พบ

ไดในน้ําเสียเสมอ ไดแก เศษเสนใย สารเคมี กรดดาง ไขมัน สบู สียอม และตัวทําละลาย ทําให

ปริมาณสารมลพิษในน้ําเสียมีปริมาณสูงและเปนปญหาตอส่ิงแวดลอม 

 
2.2 แหลงกาํเนิดน้ําเสียในอุตสาหกรรมฟอกยอม 
 
 สภาพการเกิดและการระบายน้ําเสียจะเร่ิมจากอุปกรณตางๆ ที่ใชในกระบวนการผลิต 

ซึ่งเปนแหลงกําเนิดที่ถายน้ําเสียลงในรางระบายนํ้าภายในโรงงาน หลังจากนั้นน้ําเสียจะไหลเขาสู

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานกอนระบายทิ้งออกสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป ซึ่งน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกยอมมีที่มาจากแหลงตางๆ ที่สําคัญ 5 แหลงดวยกัน คือ 

 

 2.2.1 กระบวนการผลิต 

 ไดแก น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม น้ําใชในสวนนี้อาจมีการระเหยไปบางใน

ระหวางข้ันตอนการผลิต แตสวนใหญจะถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต น้ําที่ใชใน

กระบวนการผลิตนี้ยังอาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ น้ําที่ใชในข้ันตอนการฟอกยอมซ่ึงมีปริมาณ 

ไมมากนักแตมีความเขมขนของส่ิงสกปรกเจือปนที่คอนขางสูง และน้ําที่ใชในการซักลางภายหลัง

การฟอกยอมจะมีปริมาณมากแตมีความเขมขนของส่ิงสกปรกเจือปนตํ่ากวา ซึ่งลักษณะสมบัติ

ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแตกตางกันไปในแตละข้ันตอนแสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 สารเคมีที่ใชและของเสียที่ออกมาในแตละข้ันตอนของกระบวนการฟอกยอมผาทอ 

(สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542) 
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 2.2.2 หมอไอน้ํา 

 กระบวนการฟอกยอมอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการและเปน

ตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา ถาไอน้ําที่ใชถูกปลอยใหเย็นลงและกล่ันตัวในทอก็จะไดน้ําที่สะอาด

สามารถนํากลับไปใชใหมได แตถาไอน้ําถูกสงเขาไปใหความรอนแกสารละลายสียอมโดยตรงก็จะ

เปนการเพิ่มปริมาตรของสารละลายสียอม และจะถูกรวมเปนน้ําเสียที่สกปรกที่สุด  

 

 2.2.3 การหลอเย็น 

 ในกระบวนการฟอกยอม มีบอยคร้ังที่ทางโรงงานจําเปนตองลดอุณหภูมิของสารละลาย

สียอมในเวลาอันส้ัน ซึ่งจะทําไดโดยการใชน้ําหลอเย็น น้ําทิ้งจากการหลอเย็นนี้มักมีปริมาณ        

ไมมากนักและมีความสกปรกตํ่า 

 

 2.2.4 น้าํที่ใชในการลางเคร่ืองจักรและทาํความสะอาดโรงงาน 

 น้ําสวนนี้นับเปนสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอก  

ยอม และในบางกรณีก็เปนน้ําเสียที่มีความสกปรกสูงมากดวย เชน น้ําลางถังเตรียมสียอม เปนตน 

 

 2.2.5 น้ําจากแหลงอ่ืนๆ  

 นอกจากน้ําเสียจากแหลงตางๆ ดังกลาวขางตนแลว โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม      

ยังอาจมีน้ําเสียจากแหลงอ่ืนๆ อีก เชน น้ําใชของคนงาน หรือน้ําฝน เปนตน 

 
2.3 ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในน้าํเสีย (สํานักเทคโนโลยีสิง่แวดลอมโรงงาน กรม
โรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542) 
 
 สารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมนั้น มีทั้งสารอนินทรียและสารอินทรีย ตัวอยางของ

สารอนินทรีย เชน ดางและกรดอินทรีย ไดแก โซเดียมซิลิเกต (2Na2OSiO2) โซเดียมซัลไฟด (Na2S) 

แอมโมเนียซัลเฟต ((NH4)2SO4) โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO3) และสาร    

ฟอกขาวธรรมดา สวนสารอินทรียนั้นมีการใชอยางกวางขวาง ซึ่งประกอบดวย กรดอินทรีย เชน 

กรดฟอรมิก (HCOOH) กรดอะซิติก (CH3COOH) กรดไขมัน พวกสบู แปง สารอินทรียที่ใชแทน

แปง ผงซักฟอก สารที่ทําใหเกิดความออนนุม สียอม สารนําพา และสารเคมีอ่ืนๆ อีก เชน สารที่

ปองกันการซึมของน้ํา สารกันเช้ือรา สารกันไฟ ซึ่งลวนแตนํามาใชใหเปนประโยชนตอผาระหวาง

กระบวนการตกแตงสําเร็จทั้งส้ิน 



 

 
6 

 สารเคมีบางตัวอาจมีคาบีโอดีสูง ซึ่งในขณะเดียวกันสารเคมีอ่ืนๆ ที่มีคาบีโอดีและ             

มีคุณสมบัติคลายกันก็สามารถนํามาใชทดแทนกันได จึงนิยมใชสารเคมีที่มีคาบีโอดีตํ่า เชน การใช 

Carboxylmethyl Cellulose แทนแปง ซึ่งมีประโยชนและไมเปนอันตราย หรือหาทางขจัดออกไป

ไดงายโดยวิธีทางเคมีหรือทางฟสิกสแตทั้งนี้อาจจะมีสารเคมีบางตัวที่ใชทดแทนแลวทําใหเกิดผล

ตอเนื่อง ซึ่งเปนผลเสียหายตอสัตวน้ําหรือการใชน้ําในอนาคต และทําใหตองส้ินเปลืองคาใชจาย

มากข้ึน 

 

 เม่ือนําน้ําใชไปผานกระบวนการผลิตในข้ันตอนตางๆ ซึ่งในแตละข้ันตอนนั้นจะมีการใช

สารเคมีหลายชนิดและปริมาณตางๆ กัน หลังจากน้ําใชผานเขาไปในกระบวนการผลิตแลวก็จะ

กลายเปนน้ําเสียซ่ึงจะตองนําไปปรับปรุงใหมีคุณภาพที่เหมาะสมกอนที่จะปลอยสูแหลงน้ํา

สาธารณะโดยน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการฟอกยอมนั้นมีส่ิงสกปรกเจือปนอยูมากมายหลาย

ประเภท ซึ่งอาจจะจําแนกออกเปนประเภทที่สําคัญๆ ไดดังนี้ คือ  

 

 2.3.1 สียอม 

 สียอมเปนสารเคมีที่สกัดมาจากน้ํามันปโตรเลียมและถานหิน เม่ือผานการสกัดจะไดสาร

ไฮโดรคารบอน เชน เบนซีน ไซลีน แอนทาซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟน ซึ่งเปนสาร

ไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว สารไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถูกนําไปทําปฏิกิริยาดวยกระบวนการ      

ไนเตรชั่น แอมมิเนชั่น ฯลฯ เพื่อเปล่ียนสารไฮโดรคารบอนไปเปนสารตัวกลาง (Intermediate) และ

สารตัวกลางนี้จะถูกนําไปเปล่ียนเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ข) ซึ่ง         

สียอมที่ผลิตข้ึนมามีหลายชนิดข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับเสนใย และกระบวนการยอมที่มี

ลักษณะแตกตางกันไป 

 

   1) การเกิดสีของสียอม 

   สีซึ่งปรากฎออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นไดเกิดจากการเรียงตัวของกลุม

อะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมที่กลาวนี้เรียกกันวา “โครโมฟอร” 

(Chromophores) ซึ่งมีอยูดวยกัน 7 กลุม (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ข) คือ 
 

   - กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group)  :  -NO (หรือ =N-OH) 
 

   - กลุมไนโตร (Nitro Group)  :  -NO2 (หรือ =NO.OH) 
 

   - กลุมเอโซ (Azo Group)  :  -N=N- 
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- กลุมเอททิลีน (Ethylene Group)  :    C=C 
 

- กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group)  :    C=O 
 

- กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group)  :  C=NH  และ 

   -CH=N- 
 

- กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group)  :   C=S และ -C-S-S-C- 
 

   กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตัวเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการ

ดูดกลืนแถบสีขาวไวบางแถบและปลอยออกมาบางแถบแสง ทําใหมองเห็นสียอมมีโทนสีแตกตาง

กันไป 
 

   สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังจําเปนตองมีกลุม

อะตอมอีกชนิดหนึ่ง ไดแก กลุมอะตอมออกโซโครม (Auxochromes) อันไดแก OH, NH2, NHR, 

NR2, SO3 และ COOH เพื่อใหสียอมสามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจาก

กลุมอะตอมออกโซโครมโมเลกุลนั้นจะแสดงสมบัติของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติในการยึดติด

กับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา โครมาเจน (Chromagen) โดยทั้งกลุมอะตอมโครโมฟอร   

ออกโซโครม และโครมาเจนน้ีจะเปนสวนสําคัญในการพิจารณาแบงกลุมของสียอมตามสูตร

โครงสรางทางเคมี 

 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะของโครโมฟอร และออกโซโครมของสียอม (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) 

 

โครงสรางทางเคมีของสยีอม หมูพันธะเคมี ชื่อพันธะ 

-N=N- Azo 

>C=S Thio 

-N=O Nitroso 

 

-N=N- 

    O 

Azoxy 

Chromophores 

                 O 

-N 

                 O 

Nitro 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะของโครโมฟอร และออกโซโครมของสียอม (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) (ตอ) 

 
โครงสรางทางเคมีของสยีอม หมูพันธะเคมี ชื่อพันธะ 

-C=N- Azomethine 

>C=O Carbonyl 

Chromophores 

  >C=C< Ethenyl 

-NH2 Amino 

-NHCH3 Methylamino 

-NH(CH3)2 Dimethyl amino 

-SO3H Sulphonic acid 

-OH Hydroxy 

-COOH Carboxylic acid 

-CL Chloro 

-CH3 Methyl 

-OCH3 Methoxy 

-CN Cyano 

-COCH3 Acetyl 

Auxochromes 

-CONH2 Amido 

 

   2) การจําแนกสียอม (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527) 

   การจําแนกสียอม สามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ  

     (1) จําแนกตามลักษณะทางกายภาพ สามารถแบงสียอมไดเปน 2 ชนิด 

ชนิดหนึ่งละลายน้ําไดเรียกวา สียอม (Dyes) อีกชนิดหนึ่งไมละลายน้ําเรียกวา ปกเมนต 

(Pigments) 

     (2) จําแนกตามสวนประกอบทางเคมี จะมีความยุงยากสําหรับผูที่ไมได

ผานการศึกษาดานเคมีมาโดยตรง นอกจากนี้ สีในกลุมเคมีเดียวกันอาจมีวิธีการยอมแตกตางกัน 

ใชกับเสนใยแตกตางกัน อีกประการหนึ่งคือ สูตรโครงสรางที่แทจริงของสียอมหลายชนิดที่นิยมใช

ในปจจุบันยังไมทราบกันเปนที่แนชัด ทําใหมีขอจํากัดในการจําแนกสียอมดวยวิธีนี้ อยางไรก็ตาม

สามารถจําแนกสีตามโครงสรางเคมีของสีไดดังนี้ 
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      2.1) Azo Colorants 

 1) Aromatic Diazo Compound 

                - Diazotization and Diozo Compounds 

                - The Coupling Reaction 

 2) Azo Compound 

               - Basic Dyes 

                - Acid Dyes 

                - Mordant and Premetallized Dyes 

                - Direct Dyes 

                - Azoic Dyes 

      2.2) Phenylmethane Dyes 

 2.3) Xantene Dyes 

 2.4) Indigoid Dyes 

 2.5) Polycyclicquinone (Anthraquinone, etc.) Dyes 

 1) Anthraquinone Group – Vat Dyes 

        - Acylamino Anthraquinones 

        - Condensation Products of Amino  

           Anthraquione and Cyanuric Chloride 

 - Anthraquinone Acridones 

 - Benzanthrones 

 - Anthanthrones 

 - Pyranthone and Flavanthrone 

 - Anthrimides 

 - Carbazoles 

 - Sulfur-Containing Anthraquinone  

              Compounds 

 2) Napthalenic Acid Group – Vat Dyes 

 3) Esters of Anthraquinone – Vat Dyes 

 4) Anthraquinonoid – Acid Dyes 
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 2.6) Sulfur Fusion Dyes 

 2.7) Amine Oxidation Colorants 

 2.8) Phthalocyanine Colorants 

 2.9) Onium Dyes 

 2.10) Reactive Dyes 

 2.11) Pigments 

(3) จําแนกตามลักษณะทางกายภาพและทางเคมีเพื่อความเหมาะสมใน

การนําไปใชงาน  

 

 2.3.2 สารเคมีที่ใชชวยในกระบวนการฟอกยอม รวมทั้งสารเคมีที่ใชในการตกแตงสําเร็จ 

 สารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมและการตกแตง มีอยูหลายประเภท แบงออกเปน

กลุมใหญๆ 3 กลุมดังนี้ 

 - สารชวยยอม (Auxiliaries Chemicals) ไดแก สารชวยขจัดสิ่งสกปรก (Scouring 

Agent) สารชวยเปยก (Wetting Agent) และสารที่ชวยในการยอมสีใหไดสีที่สม่ําเสมอ (Levelling 

Agent)  

 - สารเคมีพื้นฐาน (Basic Chemicals) เปนสารเคมีที่ใชในกระบวนการฟอกยอมโดยตรง 

ไดแก กรด ดาง บัฟเฟอร เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแปง 

 - สารเคมีตกแตงสําเร็จ ไดแก สารที่ปองกันการซึมของน้ํา สารกันเชื้อรา สารกันไฟ       

กันยับ ฯลฯ สารเคมีตางๆ ที่กลาวขางตนเม่ือนํามาใชในกระบวนการฟอกยอม สารเคมีเหลานี้สวน

ใหญจะคงเหลืออยูในสารละลายสียอมหรือน้ําซักลาง และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําเสีย 
    
 2.3.3 ส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย 

 วัสดุส่ิงทอที่ถูกนํามาผานกระบวนการฟอกยอมลวนแตมีส่ิงสกปรกเจือปน โดยทั่วไป  

เสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกวาเสนใยสังเคราะห เพราะนอกจากจะมีส่ิงสกปรก     

เจือปนที่ติดมาในระหวางกระบวนการผลิตแลว ยังมีส่ิงสกปรกเจือปนที่ติดมากับธรรมชาติซึ่งมี

ปริมาณคอนขางมากดวย เชน เสนใยขนแกะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมากับธรรมชาติที่ตอง      

ขจัดออกไปในข้ันตอนการเตรียมผาถึงรอยละ 10 ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้มีทั้งที่เปนสารข้ีผ้ึง ไขมัน 

โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะตางๆ นอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตก็ยังมีการเติมสารเคมี

ตางๆ ลงไปในเสนใยดวย เชน พวกสารหลอล่ืน และแปงที่ใชในการลงแปงเสนดายยืน เปนตน     
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ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้จะถูกขจัดออกจากเสนใยในข้ันตอนการเตรียมผากอนการฟอกยอมและ

จะหลุดติดมาในน้ําเสียจากข้ันตอนการเตรียมผา 

 

ตารางที ่2.2 การจําแนกสียอมตามลักษณะทางกายภาพและเคมี และแนวทางการบําบัด  
 

ประเภทสียอม 
ลักษณะทาง
กายภาพและ 

ทางเคม ี

แนวทางการบําบัด 

สียอมเอซิด  
(Acid Dye) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดดี 

- สีติดไมแนน 

- กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ (Brown 

และ Hamburger, 1987) 

สียอมเมทัลคอม

เพล็กซเอซิด 

(Metal Complex 

 Acid Dye) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดนอย 

- สีติดแนน 

- ยังไมมีรายงาน 

สียอมแวท  

(Vat Dye) 

- เป นคอลลอยด

หลังจากเกิด 

ปฏิกิริยาในน้ํา 

- ไมละลายน้ํา 

- สีติดแนน 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนต ไฮเดรตเบสิกกับปูนขาว สารสม และ 

ปูนขาว (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก) 

สียอมไดเรกท  

(Direct Dye) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดดี 

- สีติดไมแนน 

- กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ (Brown 

และ Hamburger, 1987) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก) 

สียอมดิสเพอรส 

(Disperse Dye) 

- ไมละลายน้ําหรือ

ละลายน้ําไดนอย

มาก 

- ก ร ะ จ า ย เ ป น

อนุภาคคอลลอยด 

- สีติดแนนดี 

- กระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดา และแบบ  

แ อ นน อ ก ซิ ก - แ อ โ ร บิ ก / อ อ ก ซิ ก  ( จิ น ต น า  

แปนสุวรรณ, 2539) 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชเฟอริกคลอไรด 

(Kim และคณะ, 2004) 
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ตารางที ่2.2 การจําแนกสียอมตามลักษณะทางกายภาพและเคมี และแนวทางการบําบัด (ตอ) 
 

ประเภทสียอม 
ลักษณะทาง
กายภาพและ 

ทางเคม ี

แนวทางการบําบัด 

สียอมอะโซอิค 

(Asoic Dye) 

- เปนคอลลอยด

หลังจากเกิด 

ปฏิกิริยาในน้ํา 

- ไมละลายน้ํา 

- สีติดแนน 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนต ไฮเดรตเบสิกกับปูนขาว สารสม และ  

ปูนขาว (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก) 

สียอมรีแอกทีฟ 

(Reactive Dye) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดดี 

- สีติดแนนดี 

- กระบวนการออกซิเดชันโดยใชโอโซน (Horning, 

1978 อางถึงโดย Reife และ Freeman, 1996) 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนต ไฮเดรตเบสิก (Panswad และ 

Wongchaisuwan, 1986) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต  

(นวลละออ เนียมสะอ้ิง,2525; ธงชัย พรรณสวัสด์ิ

,2527ก; อภิชาติ หิรัญจิตต,2539; กมลรัตน  

ดีประเสริฐวงศ,2540) 

- กระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดา และแบบ  

แ อ นน อ ก ซิ ก - แ อ โ ร บิ ก / อ อ ก ซิ ก  ( จิ น ต น า  

แปนสุวรรณ, 2539) 

- กระบวนการออกซิเดชันโดยใชสารเคมีเฟนตัน 

(วุฒิ วิพันธพงษ, 2540) 

- กระบวนการไรอากาศ-เติมอากาศแบบเอสบีอาร 

(วรวิทย เหลืองดิลก, 2541) 

- กระบวนการทางชีวภาพแบบแบทซ โดยใช

แบคทีเรียสายพันธุ Pseudomonas luteola (Chang 

และ Lin, 2000) 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชเฟอริกคลอไรด 

(Kim และคณะ, 2004) 



 

 
13 

ตารางที ่2.2 การจําแนกสียอมตามลักษณะทางกายภาพและเคมี และแนวทางการบําบัด (ตอ) 
 

ประเภทสียอม 
ลักษณะทาง
กายภาพและ 

ทางเคม ี

แนวทางการบําบัด 

สียอมเบสิค (Basic 

or Cationic Dye) 

- ประจุบวก 

- ละลายน้ําไดดี 

- กระบวนการออกซิเดชันโดยใชโอโซน (Horning, 

1978 อางถึงโดย Reife และ Freeman, 1996) 

สียอมมอรแดนท

หรือโครม 

(Mordant or 

 Chrome) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดดี 

- สีติดแนนดี 

- กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ (Brown 

และ Hamburger, 1987) 

สียอมซัลเฟอร 

(Sulphur Dye) 

- เปนคอลลอยด

หลังจากเกิด 

ปฏิกิริยาในน้ํา 

- ไมละลายน้ํา 

- สีติดแนน 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนต ไฮเดรตเบสิกกับปูนขาว สารสม และ  

ปูนขาว (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก) 

- กระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดา และแบบ  

แ อ นน อ ก ซิ ก - แ อ โ ร บิ ก / อ อ ก ซิ ก  ( จิ น ต น า  

แปนสุวรรณ, 2539) 

 

 2.3.4 เศษเสนใย 

 ในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมมีองคประกอบอันหนึ่งที่จะหลีกเล่ียงไมได คือ      

เศษเสนใยที่หลุดออกมา เศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมากก็อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันของ      

น้ําเสียในเคร่ืองยอมได นอกจากนี้ ในกรณีของเสนใยโพลีเอสเตอรยังมีสารโอลิโกเมอร (Oligomer)    

ที่อาจหลุดออกมาจากเสนใยและปะปนในน้ําเสียดวย 

 

 2.3.5 ส่ิงสกปรกเจือปนอ่ืนๆ 

 นอกจากส่ิงสกปรกเจือปนตางๆ ดังกลาวขางตนแลว น้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอม

ยังอาจมีส่ิงสกปรกชนิดอ่ืนๆ อีก เชน สารเคมีพิเศษที่ใชในการขจัดรอยเปรอะเปอนบนผาซ่ึงมักจะ

เปนสารประกอบพวก Chlorinated Benzene พวกสารเคมีที่ใชในการลางเคร่ืองเหลานี้ เปนตน   

ซึ่งสารเคมีบางตัวก็อาจมีผลอยางมากตอลักษณะสมบัติของน้ําเสียในภายหลัง 
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 จากท่ีกลาวขางตนจะเห็นไดวา ส่ิงสกปรกเจือปนในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมมี

ความหลากหลายอยางยิ่งในแงขององคประกอบทางเคมี แตน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ยัง

มีขอดีอยูบางตรงที่สารสวนใหญเปนสารที่งายตอการบําบัด และมีคาความเปนพิษตํ่า 

 
2.4 พันธะเอโซ (Azo Bond) 
 
 พันธะเอโซ (-N=N-) ทําหนาที่เปนโครโมฟอร (Chromophores) อาจมีหนึ่งกลุมหรือ

มากกวาก็ไดและมีออกโซโครมไดหลายกลุม สารตัวกลางในปฏิกิริยา (Intermediate) มี 2 ชนิด 

คือ ไดเอโซ และสารรวมทําปฏิกิริยา (Coupling) ซึ่งดําเนินปฏิกิริยาในสภาวะเปนกรดหรือดาง 

ประเภทของสียอมที่มีพันธะเอโซเปนโครโมฟอร ไดแก (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) 

 

 2.4.1 Monoazo dyes ประกอบดวยโครโมฟอรเอโซเพียง 1 กลุม และแบงออกไดอีกเปน 

8 ชนิด คือ 

 1) Monoazo Direct dyes 

 2) Monoazo Acid dyes 

 3) Monoazo food colours 

 4) Monoazo Mordant dyes 

 5) Monoazo Solvent dyes 

 6) Monoazo Disperse dyes 

 7) Monoazo Cationic dyes 

 8) Monoazo Reactive dyes 

2.4.2 Diazo หรือ Biazo dyes มีโครโมฟอรเอโซ 2 กลุม 

 2.4.3 Triazo dyes มีโครโมฟอรเอโซ 3 กลุม 

 2.4.4 Polyazo dyes ประกอบดวยโครโมฟอรเอโซต้ังแต 4 กลุมข้ึนไป 

 2.4.5 Mordant azo dyes คือ กลุมเอโซที่มีสารประกอบเชิงซอนของโลหะทําหนาที่เปน

มอรแดนทหรือตัวชวยเพิ่มการยึดเกาะ 

2.4.6 Stilbene azo dyes ประกอบดวยเอโซหนึ่งกลุมหรือมากกวา ซึ่งใหสีเหลืองหรือสม

ที่สามารถยอมไดรวดเร็วและมีการยึดเกาะที่ดีสําหรับเสนใยฝาย  

2.4.7 Pyrazolone azo dyes เปนสียอมเอโซที่มีหมูไพราซอลในโครงสราง 
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2.5 สียอมรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) 
 
 สีรีแอกทีฟเปนช่ือสียอมที่เรียกตามลักษณะการใชงาน สีรีแอกทีฟเปนสีที่นิยมใชกันมาก

ที่สุดในปจจุบัน (Hu, 1992 อางโดยโกมล, 2541) เนื่องจากสีชนิดนี้ละลายน้ําไดดี และยอมเสนใย

เซลลูโลสไดดีที่สุด โดยจะมีคุณสมบัติเปนอิออนลบเม่ืออยูในน้ํายอมที่เปนดาง ขณะยอมโมเลกุล

ของสีจะเขาทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซี (OH) ของเสนใยเซลลูโลส แลวเช่ือมโยงติดกันโดยพันธะ

โคเวเลนตเพื่อสรางสารประกอบครอสลิงคกับเซลลูโลสซึ่งเปนสารประกอบเคมีชนิดใหม ทําใหเกิด

เปนสีที่มีความทนทานตอการซักฟอก 

 

 2.5.1 โครงสรางเคมีของสีรีแอกทีฟ 

 โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยสวนสําคัญ 4 กลุม และสามารถเขียนได

เปนสัญลักษณของโครงสรางอยางงายคือ 
 

S – D – T – X 
 

 D = Chromophoric Group เปนกลุมที่ทําใหเกิดสี และสรางการยึดเกาะกับเสนใย

เซลลูโลส 

 X  =  Reactive System เปนกลุมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอกซี (OH) ของเสน

ใยเซลลูโลส 

T = Bridging Group เปนกลุมที่ทําหนาที่เชื่อมระหวาง Reactive System กับ 

Chromophore  

S  =  Solubilising Group คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูงและเปนกลุมที่

อยูติดกับโครโมฟอร (Chromophoric Group) โดยทั่วไปเปนพวกกรดซัลโฟนิก (-SO2Na) อาจมี 1 

กลุมหรือมากกวา 

 

สวนประกอบ 2 สวนที่เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสียอมแตละชนิดแตกตางกัน คือ  

1) กลุมโครโมฟอร (D) 

 2) กลุมรีแอกทีฟ (X) 
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 2.5.2 สี Reactive Black 5 

 สี Reactive Black 5 มีสูตรทางเคมีคือ C26H21N5Na4O19S6 มีน้ําหนักโมเลกุล  

(Molecular Weight) เทากับ 991.82 โครงสรางโครโมฟอร (D) เปนโมเลกุลของกลุมไดเอโซ สวน

กลุมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอกซีของเสนใยเซลลูโลส (X) คือ Sulphatoethylsulphone 

โดยมีโครงสราง ดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของสี Reactive Black 5 (Forgacs และคณะ, 2004) 

 
2.6 ปจจัยที่มีผลตอลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 

 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม กลาวไดวา เปนน้ําเสียที่มีความหลากหลายเปน   

อยางยิ่งในแงของสวนประกอบของส่ิงสกปรกเจือปนในน้ําเสีย ซึ่งจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับปจจัยที่

สําคัญ คือ 
  
 2.6.1 กระบวนการฟอกยอมผลิตภัณฑ 

 กระบวนการฟอกยอมผลิตภัณฑแบงออกเปน 3 กระบวนการใหญๆ ดังนี้ 

   1) กระบวนการฟอกยอมเสนดาย กระบวนการนี้เร่ิมจากการนําเสนดายดิบไป

ผานกระบวนการเตรียมแลวจึงทําการยอมสี 

   2) กระบวนการฟอกยอมผาทอ กระบวนการน้ีเร่ิมตนจากการลอกแปง การทํา

ความสะอาด การชุบมัน ฟอกขาว แลวจึงนํามายอมสี กอนทําการตกแตงสําเร็จ 

   3) กระบวนการฟอกยอมผาถัก กระบวนการนี้จะมีลักษณะคลายคลึงกับการ  

ฟอกยอมผาทอ แตกตางกันที่การฟอกยอมผาถักจะไมมีข้ันตอนการลอกแปง 
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 สําหรับลักษณะของน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการท้ัง 3 ขางตนมีลักษณะคลายคลึงกัน 

กลาวคือ มีสภาพเปนดาง มีคาบีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็งทั้งหมด และอุณหภูมิสูง  

 

 2.6.2 ชนิดของสารลงแปงบนผาทอ 

 ชนิดของสารลงแปงบนผาทอมีผลอยางมากตอลักษณะสมบัติของนํ้าเสีย โดยเฉพาะ

แปงที่ใชกับผาฝาย สวนใหญจะเปนแปงธรรมชาติซึ่งมีคาบีโอดีสูง 
  
 2.6.3 ชนิดและความสกปรกของเสนใย 

 โดยท่ัวไป น้ําเสียจากการฟอกยอมเสนใยธรรมชาติจะมีความสกปรกมากกวา  เสนใย

สังเคราะห เนื่องจากมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมามากกวา 
  
 2.6.4 ชนิดของสียอมและกรรมวิธีการยอม 

 เสนใยแตละชนิดจะมีสียอมใหเลือกใชไดหลายประเภท แตละประเภทก็มีกรรมวิธี     

การยอม และมีความจําเปนตองใชสารเคมีในการชวยยอมที่แตกตางกันไป นอกจากนี้ ในการยอม

สียอมแตละประเภทก็ยังมีกรรมวิธีการยอมใหเลือกไดหลายวิธี และแตละวิธีก็มีการใชสารเคมีที่

แตกตางกันไปทั้งในแงของชนิดและปริมาณดวย  

 
2.7 ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน กรม
โรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542) 
 
 ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนดังนี้ 

 1) มีปริมาณสารอินทรียสูง ปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากแปง สียอม กรดอะซิติก 

เสนใย และเสนดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากนี้แลวสารอินทรียอาจ

เกิดจากสบู ไขมัน น้ํามัน ซึ่งเปนฝาคลุมผิวน้ํา และสารทําความสะอาดซึ่งมีลักษณะเปนฟอง 

โดยทั่วไปแลวน้ําเสียนี้มักมีคาบีโอดีประมาณ 100-1000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาซีโอดีประมาณ 

500-1200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2) มีคาพีเอชและคาสภาพดาง (Alkalinity) สูง น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมักมีคาพีเอช

ประมาณ 9-12 และมีคาสภาพดางประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนตอลิตร สารที่ทําใหน้ําเสีย

ฟอกยอมมีคาพีเอชและคาสภาพดางสูง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต 

 3) มีอุณหภูมิสูง น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
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 4) มีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูง สวนใหญเปนการละลายของแข็งพวกเกลือโซเดียม

และกรดตางๆ 

 5) มีความเขมสีสูง โดยเปนสีที่ใชยอมผา 

 6) มีโลหะหนักเจือปนอยู โลหะหนักเหลานี้เจือปนอยูในสียอมผา โดยสวนใหญแลว 

ไดแก ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี 

 7) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง 

  

 โดยสํานักงานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2542) ไดทําการสํารวจโดยการเก็บ

ตัวอยางน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จํานวน 100 ตัวอยาง 

ซึ่งการเก็บตัวอยางน้ําเสียไดทําการเก็บตัวอยางน้ําแบบจวงตัก (Grab Sample) ที่จุดรวม          

น้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย โดยคาที่ทําการตรวจวัด ไดแก ความสกปรกในรูปของคาบีโอดี 

(BOD) คาซีโอดี (COD) คาความเปนกรดดาง (pH) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) และ            

คาปริมาณสี โดยใชวิธีการเทียบสี (Platinum Cobalt Method) ซึ่งไดผลสรุปคาประเมินตางๆ 

แสดงดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที ่2.3 ลักษณะสมบติัน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมแบงตามผลติภัณฑ 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด 
ผลิตภัณฑที่ 
ฟอกยอม pH 

BOD 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

SS 
(มก./ล.) 

สี 
(หนวย Pt Co) 

จํานวน
ขอมูล 
(แหลง) 

ฟอกยอมดาย 

ฟอกยอมผาถัก 

ฟอกยอมผาทอ 

ฟอกยอมดายและผา  

หรืออื่นๆ 

8.2 

9.0 

8.6 

9.1 

120 

110 

400 

230 

 

300 

370 

1,200 

713 

43 

50 

140 

65 

450 

570 

670 

400 

13 

16 

41 

30 

 

ที่มา : สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542 
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2.8 การบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม 
 
 ในการกําจัดสีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมที่ใชอยูมีหลายวิธี เนื่องมาจากสียอม

ที่ใชกันนั้นมีมากมายหลายชนิด มีโครงสรางทางเคมีที่แตกตางกัน อีกทั้งในการผลิตยังมีการเติม

สารชวยยอมตางๆ ลงไปดวย ดังนั้นในการเลือกวิธีการกําจัดสีจึงข้ึนอยูกับสีและกระบวนการ    

ฟอกยอมแตละประเภท โดยสรุปวิธีตางๆ ที่ใชในการกําจัดสีไดดังนี้  
 

 2.8.1 การกําจัดสีดวยวิธีการทางกายภาพ 
 

1) กระบวนการโคแอกกูเลชัน  
เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการกําจัดสีโดยใชสารเคมี เชน ปูนขาว สารสม 

เกลือเฟอริกหรือสารโพลิอิเล็กโทรไลตเติมลงในน้ําเสียที่มีสีเจือปน เพื่อใหเกิดการรวมตัวของ

อนุภาคจนเกิดเปนฟล็อกแลวตามดวยการตกตะกอนฟล็อกที่เกิดข้ึน ซึ่งสีจะถูกจับรวมอยูในฟล็อก

ดวยจึงทําใหเกิดการลดสีได แตวิธีนี้ตองใชสารเคมีปริมาณมากในการกําจัดสีจึงทําใหเกิดสลัดจ

ทางเคมีข้ึนในปริมาณมากทําใหตองเพิ่มวิธีการกําจัดสลัดจอีกข้ันตอนหนึ่งและเสียคาใชจาย

เพิ่มข้ึนดวย และที่สําคัญคือ วิธีนี้ใชไดดีกับสีที่ไมละลายน้ํา (Reife และ Freeman, 1996) 
 
สมคิด วงศไชยสุวรรณ (2525) ศึกษาการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันกําจัด       

สียอมประเภทตางๆ ในน้ําเสียยอมฝาย โดยเลือกแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิกกับปูนขาว 

สารสม และ ปูนขาว เปนสารโคแอกกูแลนท พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดข้ึนกับประเภทสียอม 

กลาวคือ สียอมที่ไมละลายน้ําไดแก สียอมแวท สียอมซัลเฟอร สียอมอะโซอิก สียอมเมทัลลิก     

จะถูกกําจัดไดงาย ในขณะที่สียอมที่ละลายน้ําไดดีนั้นกําจัดไดยากมาก เชน สียอมรีแอกทีฟ สวน      

สียอมไดเรกซซึ่งไมเดนชัดวาละลายน้ําหรือไมนั้นถูกกําจัดไดที่ปริมาณโคแอกกูแลนทสูงๆ 

นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันยังข้ึนกับโทนสี และชนิด

ของสารโคแอกกูแลนทอีกดวย 

 

Panswad และ Wongchaisuwan (1986) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดสี

โดยใชแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิกเปนสารสรางตะกอนในน้ําเสียสีสังเคราะหของสียอม    

รีแอกทีฟที่มีความเขมสี 300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวา การใชแมกนีเซียมคารบอเนต         

ไฮเดรตเบสิกเพียงอยางเดียวเปนสารสรางตะกอนจะทําใหประสิทธิภาพการลดสีตํ่าลง แตเมื่อใช

แมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิกรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารสรางตะกอนทําให
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ประสิทธิภาพการลดสีสูงข้ึนตามความเขมขนของแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิก คือ เมื่อใช

ความเขมขนของแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิกตํ่ากวา 250 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ทําให

ประสิทธิภาพการลดสีตํ่ามาก แตเมื่อใชความเขมขนแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิก 500 

มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ทําใหประสิทธิภาพการลดสีสูงถึง 92 เปอรเซ็นต  
 
2) กระบวนการดูดติดผิว 
การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดติดผิวเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่มี

ปริมาณความเขมขนของสารอินทรียในน้ําทิ้งตํ่าๆ ซึ่งนิยมใชถานกัมมันต (Activated Carbon) 

โดยจะมีพื้นที่ผิวระหวาง 500-1400 ตารางเมตรตอกรัม (Reife และ Freeman, 1996) นอกจากนี้

ยังมีดินเหนียวดูดซึม ข้ีเถา ดินเหนียวทนไฟ ซิลิกาเจล ไม โพลิเมอรสังเคราะห ฯลฯ โดย           

ถานกัมมันตจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสําหรับสีที่ละลายน้ําไดนอย ซึ่งไดแก สีดิสเพอรส 

สีแวท และสีพิกเมนต 

 

การใชผงถานกัมมันตในการกําจัดสีพบวามีประสิทธิภาพการลดสีไดดี จาก

งานวิจัยของ อภิชาติ หิรัญจิตต (2539) พบวา ปริมาณของผงถานกัมมันตที่ใชข้ึนอยูกับชนิดและ

โทนสีของสียอม คือ ถาตองการลดสียอมรีแอกทีฟที่มีโทนสีแดงและสีน้ําเงินใหได 95 เปอรเซ็นต 

ตองใชปริมาณผงถานกัมมันตเทากับ 800 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และยังพบวาตอง

มีการใชสารสรางตะกอนเพื่อชวยใหถานกัมมันตตกตะกอนไดดีซึ่งทําใหเสียคาใชจายสูง           

สวนงานวิจัยของกมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2540) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีของสียอม

รีแอกทีฟดวยระบบแพคท พบวา ประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยูกับปริมาณผงถานกัมมันตที่ใช คือ 

เม่ือใชปริมาณผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 25 50 100 150 และ 225 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ

ลดสีได 26 37 50 64 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 
3) กระบวนการเมมเบรน 
เปนวิธีการกําจัดสีที่มีประสิทธิภาพสูง สวนมากจะใชในการบําบัดน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกยอมที่มีความเขมขนของสีสูง และน้ําที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีการนี้สามารถ   

นํากลับมาใชใหมได แตมีคาใชจายในการติดต้ังและบํารุงรักษาสูง 
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4) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
วิธีการแลกเปล่ียนไอออนเหมาะกับสารละลายเจือจาง โดยที่เรซินประจุลบใช

กําจัดสียอมที่มีประจุลบ ในขณะที่เรซินประจุบวกใชกําจัดสียอมที่มีประจุบวก เรซินจะมีอัตรา   

การแลกเปล่ียนสูงและงายตอการฟนฟูสภาพ โดยเรซินที่มีประจุบวกจะใชกรดไฮโดรคลอริก 

กรดซัลฟูริก หรือโซเดียมคลอไรดทําการฟนฟูสภาพ เรซินประจุลบจะใชโซเดียมไฮดรอกไซดทํา          

การฟนฟูสภาพ ซึ่งมีการนําวิธีแลกเปล่ียนไอออนมาใชกําจัดสีในน้ําเสีย โดยที่ประสิทธิภาพในการ

ลดสีแอซิด สีรีแอกทีฟ และสีดิสเพอรสสูงถึง 90 เปอรเซ็นต แตมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีนอย 

 
 2.8.2 การกําจัดสีดวยวิธีการทางเคมี 

 
1) การออกซิเดชัน 
เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูง  โดยใหสีทําปฏิกิ ริยากับ         

สารออกซิไดซเพื่อลดสี สารเคมีที่ใช ไดแก คลอรีนในรูปของเหลวหรือกาซ ไฮโปรคลอไรด และ

โอโซน รวมทั้งการใชสารเคมีเฟนตัน ในการใชสารเคมีเหลานี้ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปน

ตองเสียคาใชจายสูงทั้งในดานสารเคมีและอุปกรณตางๆ นอกจากนี้ ในการบํารุงรักษาตองกระทํา

ดวยความระมัดระวังเนื่องจากสารเหลานี้มีความเปนพิษ 

 

การใชคลอรีนในการลดสีพบวามีประสิทธิภาพการลดสีสูง แตเมื่อใชในปริมาณที่

มากเกินไปจะทําใหมีคลอรีนเหลือตกคางในน้ําเสีย อาจทําใหเกิดสารประกอบไตรฮาโลมีเทนซ่ึง

เปนอันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม Ghosh และคณะ (1978) อางถึงโดย Reife และ Freeman 

(1996) พบวา เมื่อใชคลอรีน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีประสิทธิภาพการลดสีจากโรงงาน        

ฟอกยอมเทากับ 77 เปอรเซ็นต แตจะมีคลอรีนตกคางในน้ําเสียประมาณ 110 มิลลิกรัมตอลิตร 

และเมื่อใชคลอรีนในปริมาณที่ ตํ่ากวา  100 มิลลิกรัมตอลิตร  จะไมมีคลอรีนตกคางแตมี

ประสิทธิภาพการลดสีเหลือ 57 เปอรเซ็นต 

 

ตอมาไดมีการใชโอโซนซ่ึงเปนสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซสูงกวา

คลอรีน และไมมีสารตกคางในน้ําเสีย จากงานวิจัยของ Horning (1978) อางถึงโดย Reife และ 

Freeman (1996) พบวา การใชโอโซนปริมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดสีรีแอกทีฟ และ      

สีเบสิกได แตมีประสิทธิภาพตํ่าเมื่อใชกับสีดิสเพอรส สวนในการกําจัดสีไดเรกซนั้นมีคาไมแนนอน
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นอกจากนี้ การกําจัดสีดวยโอโซนสามารถลดปริมาณสารอินทรียทั้งหมด (TOC) ไดเพียงเล็กนอย

และตองเสียคาใชจายสูงในการติดต้ังระบบ 

 

วุฒิ วิพันธพงษ (2540) ไดทําการศึกษาการใชสารเคมีเฟนตัน (ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด + เหล็ก) ในการกําจัดสีของโรงงานฟอกยอม พบวา ประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยูกับ

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเหล็กที่ใช 

คือ ประสิทธิภาพการลดสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดระหวาง 0 ถึง 500 

มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร จะ

ทําใหประสิทธิภาพการลดสีไมเปล่ียนแปลงมากนัก และเมื่อตองการประสิทธิภาพการลดสีใหได

มากกวา 80 เปอรเซ็นต โดยใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดนอยที่สุดเทากับ 200 มิลลิกรัมตอ

ลิตร พบวา ตองใชอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเหล็กเทากับ 5:1 สําหรับสียอมโทน

สีดํา แดง และน้ําตาลออน สวนสียอมโทนสีมวงตองใชอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซด

กับเหล็กเทากับ 10:1 

  
2) การรีดักชัน 
เปนการเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับสี โดยในปฏิกิริยาจะใชสีเปนตัวรับ

อิเล็กตรอนทําใหโครงสรางสีแตกจึงเกิดการลดสี สารเคมีที่ใชโดยทั่วไป คือ โซเดียมไฮโดรซัลไฟต 

(sodium hydrosulfite) หรือ โซเดียมไดไอโอไนต (sodium dithionite) ไทโอยูเรียไดออกไซด 

(thiourea dioxide) หรือ formamidine sulfinic (FAS) acid โซเดียมฟอรมัลดีไฮดดีซัลโฟซีเลต 

(sodium formaldehydesulfoxylate) และ tin (II) chloride (Reife และ Freeman, 1996) 

 

จากการศึกษาของ Brown และ Hamburger (1987) พบวาในสภาวะไรอากาศ 

สามารถลดสียอมชนิดเอโซได โดยพบวาการลดสีเกิดจากการสลายพันธะของกลุมอะตอมเอโซ

ดวยปฏิกิริยารีดักชัน แตเมื่อเกิดการสลายพันธะของเอโซจะทําใหเกิดสารประกอบพวกอะโรมาติก

ซึ่งเปนสารพิษ และสารเหลานี้สามารถยอยสลายไดในสภาวะเติมอากาศ จึงมีการนําสารรีดิวสซิ่ง

มาใชในกระบวนการบําบัดข้ันตนและตามดวยการบําบัดน้ําเสียแบบเติมอากาศ นอกจากนี้ยัง

พบวาประสิทธิภาพการลดสีของสารรีดิวสซิ่งแตละประเภทจะข้ึนอยูกับคาพีเอชใน น้ําเสีย เชน      

ที่คาพีเอชเทากับ 4 โซเดียมไฮโดรซัลไฟตจะมีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด สวนที่คาพีเอชเทากับ 

10.7 ไทโอยูเรียไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด (Reife และ Freeman, 1996)  
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3) กระบวนการทางไฟฟาเคมี 
จากการที่สถาบัน American Textile ไดทําวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดโลหะหนักจาก

น้ําเสียโรงงานฟอกยอมทําใหทราบตอมาวานอกจากจะสามารถกําจัดโลหะหนักแลวยังสามารถ

กําจัดสีใหลดลงไดอีกดวย จึงทําใหมีการใชเทคโนโลยีนี้ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม

เปนคร้ังแรก (Uhrich, 1989 อางโดย Reife และ Freeman, 1996) โดยใชชื่อวา Andco 

Environmental Process ซึ่งนอกจากจะสามารถกําจัดสีและโลหะหนักไดแลวยังสามารถกําจัด   

บีโอดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยไดอีกดวยโดยจะตองมีข้ันตอนอ่ืนๆ ประกอบ เชน ถังน้ําใส     

ถังกรอง ตลอดจนการกําจัดส่ิงเจือปนที่เปนพิษออกจากน้ําทิ้ง ทําใหสามารถนําน้ําที่ผานข้ันตอน   

ที่กลาวมาแลวขางตนกลับไปใชในกระบวนการฟอกยอมไดอีก 

 

Kennedy (1991) แนะนําวิธีการกําจัดสีในน้ําเสียดวยกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่ง

กระบวนการนี้ไอออนของเหล็ก 200-500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดสีได 90-98 เปอรเซ็นต 

โดยโมเลกุลสียอมจะถูกกําจัดดวยกลไกการดูดติดผิวบนเมตริกซของเฟอรัสไอออน ดวยแรงดึงดูด

แบบไฟฟาสถิตยและการถูกลอมแบบกายภาพ และสียอมยังถูกกําจัดดวยกลไกอ่ืนๆ เชน มีพันธะ

กับไอออนไฮดรอกไซด หรือโมเลกุลของสียอมเกิดปฏิกิริยารีดักชันข้ึน 

 
 2.8.3 การกําจัดสีดวยวิธีการทางชีวภาพ 

 
1) กระบวนการทางชีวภาพแบบเติมอากาศ 
การบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพแบบเติมอากาศเปนอีกกระบวนการ

หนึ่งที่นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม เนื่องจากมีคาใชจายตํ่ากวาวิธีการ

อ่ืนแตปญหาที่พบคือการบําบัดสียอม เนื่องจากสียอมที่ผลิตข้ึนมาสามารถตานทานการยอยสลาย

โดยใชออกซิเจน และมีการเติมสารเคมีลงไปในสียอมเพื่อใหทนตอการออกซิไดซโดยสารเคมีและ

แสง สีบางชนิดมีความเปนพิษตอจุลชีพ อีกทั้งยังเปนการยากท่ีจุลชีพจะสามารถปรับตัวใหชินกับ

น้ําเสียได เนื่องจากน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาทั้งจากกระบวนการ

ยอม สีที่ใชยอม และสารชวยยอมตางๆ  

 

Porter และ Snider (1976) อางถึงโดย Dubrow และคณะ (1996) พบวา เม่ือ

ทดสอบคาบีโอดี 30 วัน โมเลกุลสีจะถูกยอยสลายมากกวาที่ทดสอบที่คาบีโอดี 5 วัน โดย

การศึกษาใชกลุมจุลชีพที่ไมชินกับน้ําเสียที่มีสียอมปนเปอน ซึ่งสรุปไดวาน้ําเสียที่มีสียอมตองการ
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ระยะเวลาในการปรับตัวของกลุมจุลชีพนานและยอยสลายไดชาซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Shriver 

และ Daque (1978) อางโดย Reife และ Freeman (1996) ไดกลาววา น้ําเสียจากโรงงานฟอก

ยอมจะยอยสลายไดชากวาน้ําเสียจากชุมชนโดยทําการทดลองวัดคาบีโอดีเม่ือเวลาผานไป 10 วัน 

พบวา น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมถูกยอยสลายไปเพียง 31 เปอรเซ็นต ในขณะที่น้ําเสียชุมชนถูก

ยอยสลายไป 92 เปอรเซ็นต 

 

Shaul และคณะ (1986) ไดอธิบายไววากลไกแรกที่สําคัญสําหรับการกําจัดสีโดย

กระบวนการทางชีวภาพแบบเติมอากาศ คือ การดูดติดผิวสลัดจ ความสามารถในการกําจัดสี

ข้ึนอยูกับปจจัยสําคัญคือ สมบัติ โครงสรางและโมเลกุลของสี จํานวนและตําแหนงของกลุมยอย 

(Substituents) ในโมเลกุลสี ความสามารถในการกําจัดสีจะเพ่ิมข้ึนหากวามีกลุมไฮดรอกซิล (OH) 

ไนโตร (nitro) เอโซ (azo) อยูในโมเลกุลสี และการกําจัดสีจะเพิ่มข้ึนตามความยาวของโมเลกุลสี 

แตถาในโมเลกุลของสีมีกลุมซัลโฟ  (sulfo) อยูจะทําใหความสามารถในการกําจัดสีโดย

กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจลดลง นอกจากน้ียังข้ึนอยูกับคุณสมบัติของฟล็อก ขนาดพื้นที่ผิว

ของฟล็อก และคาความตางศักยไฟฟา โดยพบวาถาเพิ่มพื้นที่ผิวและคาความตางศักยทางไฟฟา 

จะทําใหความสามารถในการกําจัดสีเพิ่มข้ึน 

 

Marquez และ Costa (1996) ศึกษาการใชระบบ PACT (Powder Activated 

Carbon Treatment) ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียที่ยอยยาก โดยการเติมผงถานกัมมันตใน

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจจําลองในหองปฏิบัติการ แลวศึกษาความสัมพันธระหวางมวลชีวภาพ 

(biomass) กับการกําจัดสี พบวา ที่ความเขมขนมวลชีวภาพประมาณ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร      

มีการกําจัดสีไดดีที่สุด เนื่องจากมีพื้นที่ผิวเพียงพอในการดูดติดสีและใหจุลชีพยึดเกาะและ

เจริญเติบโต แตเม่ือความเขมขนมวลชีวภาพมากกวา 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร พื้นที่ผิวของผงถาน

มีนอยลงเนื่องจากมีมวลชีวภาพยึดเกาะมากเกินไปจนขาดพื้นที่ผิวเหลือสําหรับการดูดติดผิวกับ    

สียอม 

 

กมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2540) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีในระบบ

แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยการเติมผงถานกัมมันต พบวา ประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยูกับปริมาณผง

ถานกัมมันตที่ใช คือ เมื่อใชปริมาณผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 25 50 100 150 และ 225 

มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี 26 37 50 64 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดย

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจที่เติมผงถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเพิ่มข้ึนจาก 13.5-27 
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เปอรเซ็นต เปน 26-68 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนจาก 67-75 

เปอรเซ็นต เปน 74-84 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ผงถานกัมมันตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนของสลัดจจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวย   

 
2) กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ 
การศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศ ซึ่งใน

อดีตไดมีการศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียที่ใชสําหรับระบบบําบัดแบบไรอากาศเพื่อบําบัดสียอม        

โดยจากผลการศึกษาพบวามีแบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสของสัตวเล้ียงลูกดวยนมมีความสามารถ  

ยอยสลายสียอมอาหารชนิดเอโซได (Carliell และคณะ, 1995) ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษากลไกการ

สลายพันธะเอโซดวยจุลชีพประเภทเดียวกับที่อยูในลําไสของสัตวเล้ียงลูกดวยนม  

 

Haug และคณะ (1991) ไดเสนอวาการยอยสลายสียอมจนสมบูรณไดควรมีทั้ง

ข้ันตอนไรอากาศและข้ันตอนเติมอากาศ อีกทั้งจําเปนตองใชจุลชีพหลายชนิดจึงจะทําใหเกิดการ

ยอยสลายสียอมจนสมบูรณ  

 

Chung และคณะ (1992) ไดรวบรวมผลการศึกษากับแบคทีเรียหลายชนิดซ่ึงเปน

แบคทีเรียในลําไสที่ตางก็สามารถลดสีชนิดเอโซได และมักจะพบเอนไซม azoreductase ใน

แบคทีเรียเหลานี้ และ Chung ยังไดระบุวาเอนไซม azoreductase นี้ไมสามารถทนออกซิเจนได 

และตองการสารประกอบฟลาวิน (flavin) เชน โคเอนไซม FAD เพื่อชวยในการทํางานของเอนไซม 

นั้นคือ สาร FAD จะถูกรีดิวซดวยสาร NADH กลายเปน FADH2 (reduced flavin nucleotides) 

และ FADH2 ก็ถายอิเล็กตรอนใหกับพันธะเอโซของสียอม แลวพันธะเอโซก็แตกออกนั่นเอง ดังนั้น 

การลดสีในน้ําเสียจึงไมใชการยอยสลายโดยตัวสีเปนสารใหอิเล็กตรอนเชนสารอินทรียในน้ําเสีย

ทั่วไป แตทําหนาที่เปนสารออกซิไดซิ่งเอเจนตสําหรับ FADH2 ในการเปล่ียนรูปกลับเปนโคเอนไซม 

FAD ในระบบขนสงอิเล็กตรอนตอไป (Gingell และ Waker,1971 อางโดย Carliell และ         

คณะ,1995) 

 

Carliell และคณะ (1996) ไดเสนอกลไกการรับอิเล็กตรอนของสีเอโซภายใต

สภาวะไรอากาศ และยังมีการศึกษาการลดสีดวยแบคทีเรียชนิดตางๆ มากมาย และสวนใหญ

แบคทีเรียที่สามารถลดสีไดก็มักจะมีเอนไซม azoreductase ที่เปนตัวการทําใหพันธะเอโซ       

แตกออกเชนเดียวกับแบคทีเรียในลําไส  
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การศึกษาการลดสีดวยแบคทีเรียในลําไสที่กลาวมาขางตน จึงเปนขอมูลที่เปน

ประโยชนในการศึกษาการลดสียอมจากโรงงานฟอกยอมภายใตสภาวะไรอากาศ เนื่องจากสียอม

สวนใหญมักจะมีกลุมโครโมฟอรที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพันธะเอโซ ดังนั้น ถามีการทําลายพันธะ

เอโซไดกลุมโครโมฟอรของสียอมเหลานี้ก็จะไมสามารถแสดงสีไดตอไป ทําใหเปนประโยชนตอการ

บําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะในระยะหลังที่มีการผลิตสีรีแอกทีฟ

ข้ึนมาใช ถึงแมจะเปนสีที่ยึดติดกับเสนใยไดเปนอยางดีแตก็เปนสีที่มีความสามารถในการละลาย

น้ําสูงทําใหน้ําเสียที่มีสียอมรีแอกทีฟหลงเหลืออยูยิ่งบําบัดไดยาก 

 

งานวิจัยที่มีคุณประโยชนอยางยิ่ง และเปนเอกสารอางอิงของงานวิจัยตอๆ มาที่

เกี่ยวกับการลดสีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศ ก็คือ งานวิจัยของ 

Brown และ Hamburger (1987) ที่ทําการศึกษาสียอมอะโซ 14 ชนิด พบวาสีเกือบทุกชนิดที่ได

นํามาศึกษาซ่ึงมีทั้งสีเอซิด สีไดเร็กซ และสีมอรแดนท ถูกยอยสลายไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต และ

ยังพบวา  สารประกอบที่ เกิดจากการยอยสลายโมเลกุลของสีชนิดเอโซสวนใหญเปน

สารประกอบอะโรมาติกเอมีน  

 

ปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการลดสีที่เกิดข้ึนในชวงสภาวะไรอากาศ 

สามารถสรุปไดดังนี้ (ปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543) 

- ปริมาณไนเทรตในระบบ พบวา เมื่อมีไนเทรตในระบบจะทําใหเกิดการยับยั้งการ

ลดสีเนื่องจากไนเทรตมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดีกวาสียอม 

- ความเขมสี เม่ือความเขมสีสูงข้ึนทําใหประสิทธิภาพการลดสีตํ่าลงเล็กนอย แต

ปริมาณการลดสีเพิ่มข้ึน 

- เวลากักน้ําในชวงสภาวะไรอากาศ เม่ือเวลากักน้ํานานข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพ

การลดสีสูงข้ึน 

- โครงสรางทางเคมีของสียอม พบวา การลดสีจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อสียอมเปน

โครงสรางอะโซ  
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3) กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
จากการศึกษา พบวา ในสภาวะไรอากาศจะสามารถลดสียอมเอโซได โดยพบวา 

การลดสีเกิดจากการสลายพันธะของกลุมอะตอมเอโซ แตเม่ือเกิดการสลายพันธะจะทําใหเกิด

สารประกอบอะโรเมติกเอมีนซ่ึงเปนสารอันตรายและไมสามารถยอยสลายไดในสภาวะไรอากาศ 

แตจะสามารถยอยสลายไดในสภาวะเติมอากาศ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 การบําบัดสีเอโซและกลุมอะโรมาติกเอมนีของสภาวะไรอากาศ-เติมอากาศ  

(Van der Zee และ Villaverde, 2005) 

 

Zaoyan และคณะ (1992) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมโดยใชระบบจานหมุน

ชีวภาพ (RBC) รวมกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ โดยระบบจานหมุนชีวภาพท่ีใชประกอบดวยจาน

หมุน 3 ชุดตออนุกรมกันและเปนระบบไรอากาศ โดยจานหมุนจะจมอยูใตระดับน้ําทั้งหมด และมี

ชุดจานหมุนแบบจุลชีพใชอากาศอีก 3 ชุดตออนุกรมกันเชนเดียวกัน และตามดวยระบบแอกทิเว

เต็ดสลัดจ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การบําบัดน้ําเสียที่มีสีดวยข้ันตอนไรอากาศเพียงอยาง

เดียวไมสามารถลดสีไดดีเทากับการใชกระบวนการไรอากาศรวมกับข้ันตอนเติมอากาศ Zaoyan 

กลาววา ข้ันตอนไรอากาศสามารถลดสีในน้ําเสียลงได และยังสามารถยอยสารที่ยอยสลายไดยาก

ใหกลายเปนสารที่ยอยงายข้ึน และสามารถถูกออกซิไดซไดสมบูรณดวยข้ันตอนเติมอากาศตอไป 

 

Randall (1993) ทําการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียที่มีข้ันตอนไรอากาศแลวตาม

ดวยข้ันตอนเติมอากาศ โดยเปล่ียนแปลงเวลากักน้ําในข้ันตอนไรอากาศเปน 2 คา โดยในชวงแรก

ของการทดลองที่เวลากักน้ํา 12 ชั่วโมง และในชวงหลังเปน 6 ชั่วโมง สวนระบบเติมอากาศมีเวลา
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กักน้ํา (HRT) เทากับเวลากักตะกอน (SRT) ประมาณ 30 วัน ผลการทดลองปรากฎวา การลดสีใน

ข้ันตอนไรอากาศที่การทดลองเวลากักน้ํา 12 ชั่วโมงมีมากกวาที่ 6 ชั่วโมง และการลดสีสวนใหญ

ของระบบเกิดข้ึนในข้ันตอนไรอากาศ คือ ประมาณ 55-60 เปอรเซ็นต ในขณะที่ข้ันตอนการเติม

อากาศลดสีไดประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการดูดติดผิวในสลัดจ สวนการ

กําจัดคารบอนอินทรีย (TOC) ในข้ันตอนไรอากาศมีคอนขางนอย แตจะถูกกําจัดมากในข้ันตอน

การเติมอากาศ ดังนั้น Randall จึงเสนอวา ควรใชการบําบัดแบบไรอากาศรวมกับการบําบัดแบบ

เติมอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมใหไดผลดีที่สุด 

 

จินตนา  แปนสุวรรณ  (2539) ศึกษาการกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอมดวย

กระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดา และแบบแอนนอกซิก-แอโรบิก/ออกซิก (A2O-SBR) โดยมีการ

เติมแหลงคารบอน 2 ชนิด คือ น้ําตาลและกรดอะซิติก เมื่อศึกษาสีที่ตางชนิดกัน คือ สีดิสเพอรส    

สีรีแอกทีฟ และสีซัลเฟอร มีประสิทธิภาพในการกําจัดเรียงจากมากไปนอย โดยสีดิสเพอรสและ     

สีซัลเฟอรมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงในชวงออกซิก เนื่องจากสีทั้งสองละลายน้ําไดไมดีจึงถูก

กําจัดโดยกระบวนการดูดติดผิวของฟล็อกของแบคทีเรีย  สวนการกําจัดสีรีแอกทีฟจะมี

ประสิทธิภาพการกําจัดในชวงแอนนอกซิก-แอนแอโรบิกสูง  อาจเนื่องจากสี รีแอกทีฟมี

ความสามารถในการละลายนํ้าสูงจึงถูกดูดติดที่ผิวฟล็อกไดเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลา

ในชวงแอนนอกซิก-แอนแอโรบิก ที่ระยะเวลายาวนาน จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอกทีฟ      

สูงกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเอสบีอารแบบธรรมดากับแบบแอนนอกซิก-แอโรบิก/ออกซิก 

(A2O-SBR) ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของระบบแบบแอนนอกซิก-แอโรบิก/ออกซิก (A2O-SBR) 

มีคาสูงกวาเล็กนอย การกําจัดสารอินทรีย ไนโตรเจนรูปทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส มีคาใกลเคียงกัน

มาก 

 

วรวิทย เหลืองดิลก (2541) ศึกษาผลของโครงสรางทางเคมีของสียอมรีแอกทีฟตอ

การลดสีโดยกระบวนการไรอากาศ-เติมอากาศแบบเอสบีอาร โดยทําการทดลองบําบัดน้ําเสีย      

สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินที่มีโครงสรางทางเคมีแตกตางกัน โดยมีการเติมกลูโคสและกรดอะซิติกเปน

แหลงคารบอนที่ความเขมสี 20 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา การลดลงของสีที่โครงสรางตางๆ 

กันจะมีประสิทธิภาพการลดสีแตกตางกัน คือ โครงสรางสีเอโซจะถูกลดสีโดยการแตกพันธะเอโซ   

สีโครงสรางแอนทราควิโนนจะถูกลดโดยกระบวนการดูดซับบนฟล็อก สีโครงสรางออกซาซีน ไม

สามารถสรุปกลไกไดเนื่องจากมีสมบัติทางเคมีที่แปลก และความสามารถในการลดสีจะลดลงเมื่อ

ความเขมขนของสีเพิ่มข้ึน 
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Van der Zee และ Villaverde (2005) อธิบายเกี่ยวกับการกําจัดสีวากระบวนการ

แรก คือ กระบวนการไรอากาศจะสามารถแตกพันธะสีทําใหสีมีคาลดลงแตจะทําใหเกิดกลุม

สารประกอบอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเปนสารอันตรายและไมสามารถกําจัดไดในข้ันตอนนี้ แตกลุม

สารประกอบอะโรมาติกเอมีนสามารลดลงไดเม่ืออยูในกระบวนการเติมอากาศซ่ึงเปนกระบวนการ

ที่สอง ดังนั้นกระบวนการไรอากาศ-เติมอากาศจึงเปนแนวทางที่เหมาะสมสําหรับบําบัดสีเอโซ 

 

Isik และ Sponza (2008) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียฟอกยอมสังเคราะหโดยใช

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ ที่คาเวลาเก็บกัก (HRT) ตางๆ พบวาประสิทธิภาพการลด

คาซีโอดีอยูในชวง 91-97 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพการลดสีอยูในชวง 84-91 เปอรเซ็นต ที่คา

เวลาเก็บกัก (HRT) ของไรอากาศและเติมอากาศ คือ 19.17 และ 1.22 วัน ตามลําดับ และยัง

พบวาสารประกอบอะโรมาติกเอมีนลดลงเมื่อบําบัดแบบเติมอากาศ 

 
2.9 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor, SBR) 
 
 ระบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชถังเติมอากาศ ทําหนาที่ทั้งการเติมอากาศเพือ่

ยอยสลายสารอินทรีย และทําหนาที่แยกสลัดจดวยการตกตะกอนภายในถังเดียวกัน โดยข้ันตอน

การทํางานจะปลอยใหน้ําเสียไหลเขาสูถังที่มีจุลชีพอยูภายในถังและทําการเติมอากาศ เม่ือถึง

เวลาที่กําหนดจะหยุดเติมอากาศเพ่ือทิ้งใหตกตะกอน ซึ่งจะไดน้ําใสสวนบนที่สามารถปลอยทิ้ง

ออกไดเปนการเสร็จส้ินกระบวนการบําบัด จากนั้นจะเร่ิมกระบวนการใหม  

 
 2.9.1 หลักการทํางานของระบบเอสบีอาร 
 ข้ันตอนการทํางานของระบบเอสบีอารจะทํางานเปนวัฏจักร  ซึ่ งแตละวัฏจักร

ประกอบดวย 5 ข้ันตอน (Metcalf และ Eddy, 2004) ดังรูปที่ 2.4 ไดแก 

1) ข้ันตอนการรับน้ําเสีย คือ การเติมน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาจนเต็มถัง ซึ่งปกติจะ

มีน้ําและสลัดจคางถังอยูแลวในข้ันตอนพักระบบอยูประมาณ 25% ของปริมาตรถัง ข้ันตอนนี้ใช

เวลาประมาณ 25% ของวัฏจักร 

2) ข้ันการเกิดปฏิกิริยา ในข้ันตอนน้ีจะมีการเติมอากาศและการกวนอยาง

สมบูรณและใชเวลาประมาณ 35% ของวัฏจักร 

3) ข้ันการตกตะกอน ข้ันตอนนี้จะไมมีการเติมอากาศและการกวน เพื่อปลอยให

สลัดจจมตัวลง ใชเวลาประมาณ 20% ของวัฏจักร 
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รูปท่ี 2.4 การทํางานของระบบเอสบีอาร (ธนินทร ปญญาภิญโญผล, 2543) 

  

4) ข้ันตอนการระบายน้ําทิ้ง เปนการปลอยน้ําใสสวนบนทิ้ง เหลือน้ําและสลัดจใน

ถังปฏิกิริยาประมาณ 35% ของปริมาตรถัง 

5) ข้ันตอนการพักระบบ จะใชในการพักระบบในกรณีที่มีการใชถังเติมอากาศ

หลายใบเพื่อรับน้ําเสียไดอยางตอเนื่อง ซึ่งตองมีการเหล่ือมเวลากันในการรอรับน้ําเสียของแตละ

ใบ และเมื่อครบรอบการทํางานก็จะเร่ิมรับน้ําเสียอีกคร้ัง นอกจากนี้อาจมีการระบายสลัดจ

สวนเกินทิ้งในข้ันตอนนี้ 

 

 ในกรณีที่ระบบเอสบีอารมีถังเติมอากาศใบเดียวไมจําเปนตองมีข้ันตอนการพักระบบ

และการระบายสลัดจสวนเกินทิ้ง อาจทําไดในปลายข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาหรือในชวงเร่ิมตนของ

ข้ันตอนการตกตะกอน สวนความถี่และปริมาณการระบายสลัดจทิ้งข้ึนอยูกับคาอายุสลัดจ 

 
 2.9.2 ขอดีและขอเสียของระบบเอสบีอาร 

 
2.9.2.1 ขอดีของระบบเอสบีอาร 
- ไมตองมีถังตกตะกอนและระบบหมุนเวียนสลัดจ ซึ่งจะทําใหประหยัด และการ

ควบคุมระบบไมมีความยุงยาก 

- ปองกันการเกิดการไหลลัดวงจรของน้ําเสีย 

- จํากัดการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเสนใย (Filamentous Bacteria) ซึ่งเปน

การปองกันสลัดจไมจมตัว 

- ระบบสามารถดัดแปลงหรือปรับปรุงเพื่อใหเปนกระบวนการกําจัดธาตุอาหาร 

(Biological Nutrient Removal) ไดงาย 
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- ตามทฤษฎี ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบแบทซยอมดีกวาการไหล

ตอเนื่อง สามารถรองรับน้ําเสียในกรณีที่มีปริมาณมากหรือมีความเขมขนสูงในชวงเวลาส้ันๆ ไดดี 

- มีความยืดหยุนในการปรับระยะเวลาในแตละหนาที่การทํางานใหเหมาะสมกับ

ความเขมขนของน้ําเสีย 
 
2.9.2.2 ขอเสียของระบบเอสบีอาร 
- การใชระบบเอสบีอารเพื่อรับน้ําเสียที่ไหลแบบตอเนื่อง และมีการไหลแบบ     

แปรผันจะทําใหยากแกการควบคุม 

- อาจตองมีถังพักน้ําเสียที่มีขนาดใหญเพื่อความสะดวกในการควบคุมระบบ 

- มีความยุงยากในการออกแบบระบบระบายน้ําทิ้ง ซึ่งตองอาศัยความชํานาญ

เปนอยางมากในการออกแบบ มิฉะนั้นอาจทําใหสลัดจหลุดออกไปกับน้ําทิ้งได 

 

อยางไรก็ตาม สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดมีการนําระบบเอสบีอารมาประยุกตใชเปนระบบ 

เอสบีอารแบบไรอากาศ-เติมอากาศ โดยมีข้ันตอนในการเดินระบบ คือ ปลอยน้ําเสียเขาสูถังที่มี     

จุลชีพอยูภายในถัง ทําการกวนและเดินระบบในสภาวะไรอากาศจากนั้นเมื่อครบตามเวลาที่

กําหนดจะทําการเติมอากาศ เมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการเติมอากาศจะปลอยทิ้งไวใหตกตะกอน 

แลวนําน้ําใสสวนบนปลอยทิ้งออกถือเปนการเสร็จส้ินกระบวนการบําบัด จากนั้นจะเร่ิม

กระบวนการใหม (รูปที่ 2.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ระบบบําบัดเอสบีอารแบบไรอากาศ-เติมอากาศ (ธนินทร ปญญาภิญโญผล, 2543) 
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2.10 การควบคุมอายุสลัดจ 
 

อายุสลัดจหรือเวลากักพักของแข็ง (Sludge Retention Time, SRT) หมายถึง ระยะเวลา

เฉล่ียที่จุลชีพหมุนเวียนอยูในระบบ เปนคาที่สําคัญในการออกแบบและควบคุมการทํางานของ

ระบบและมีความสัมพันธโดยตรงกับคาอัตราสวนอาหารตอจุลชีพ การควบคุมคาอายุสลัดจใหมี

คาคงที่จะทําใหอัตราสวนอาหารตอจุลชีพมีคาคงที่ไปดวย ซึ่งคาที่ควบคุมเหลานี้จะเปนตัวกําหนด

คุณภาพของนํ้าทิ้ง ในการควบคุมระบบจะตองทดลองหาคาอายุสลัดจที่เหมาะสม โดยหา

ความสัมพันธระหวางคาอายุสลัดจกับน้ําทิ้ง เชน บีโอดี และของแข็งแขวนลอย แลวเลือกคาที่

เหมาะสมที่สุด โดยคาอายุสลัดจสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 อายุสลัดจ =           น้ําหนักของจุลชีพในถังเติมอากาศ 

              น้ําหนักของจุลชีพที่ออกจากระบบตอวัน 

  

 สําหรับการหาคาอายุสลัดจในการเดินระบบแบบแบทซสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 (1) 

 

 โดยที่  Vw  = ปริมาตรน้ําที่ทิ้งทั้งหมด (ลิตร) 

    VD  = ปริมาตรน้ําที่ทิ้งเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ลิตร)   

    VEX  = ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (ลิตร)   

 

                                                                 

 (2) 

 

 โดยที่  Fw  = อัตราการทิ้งน้ํารวม (ลิตร) 

    tEX  = เวลาในการทดลองแตละรอบ (วัน)    
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 (3) 

 

 โดยที่  θc  = อายุตะกอน (วัน) 

    VR  = ปริมาตรน้ําในถังปฏิกิริยา (ลิตร)    

 
2.11 แนวทางการนําผลท่ีไดจากงานวิจัยไปใชในการออกแบบระบบจริง 
 
 2.11.1 ระบบแบบแบทซ (Batch) 
 การทํางานของระบบแบบแบทซ คือ การนําสารต้ังตนทั้งหมดปอนเขาสูถังปฏิกิริยาแลว

จึงเร่ิมปฏิกิริยา เดินปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนดถือเปนการเสร็จส้ินปฏิกิริยานั้น โดยที่ความเขมขน

ของสารเร่ิมตนจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ถังปฏิกิริยาระบบแบบแบทซ 

 

 

สมดุลมวล  :                                                       โดยที ่                                                        

        

        

         

                        (4)
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 2.11.2 ระบบ Plug Flow 
 ในระบบ Plug Flow ของเหลวหรือของไหลจะไหลผานทอที่มีพื้นที่หนาตัดเทากันตลอด 

ในลักษณะลูกสูบที่ถูกดันออกไป ดวยความเร็วที่เทากันและเวลาเดียวกัน ความเขมขนใน

แนวต้ังฉากกับการไหลเทากันตลอด และจะไมมีการผสมในแนวเดียวกับการไหล เพราะมีปฏิกิริยา

เกิดข้ึนอยางตอเนื่อง ทั้งนี้ตามทฤษฎีการไหลแบบ Plug Flow อัตราสวนระหวางความยาวตอ

ความกวางของถังปฏิกิริยาจะตองมากกวาหรือเทากับ 10 (L/W > 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.7 ถังปฏิกิริยาระบบ Plug Flow 

 

สมดุลมวล :   nAX – n A(X+ΔX) + rA.Ac.ΔX  = d(Ac.ΔX.CA)/dt 

     -( n A(X+ΔX) - nAX )/ΔX + rA.Ac = Ac.dCA/dt 

     -dnA/dX + rA.Ac  = Ac.dCA/dt 

nA = F.CA, Steady State dCA/dt = 0 : -F.dCA/dX + rA.Ac  = 0 

         -rA = F/Ac.dCA/dX   (5) 
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 2.11.3 การหาเวลาเก็บกักของระบบแบบแบทซ (Batch) และระบบ Plug Flow 
 
   1) ระบบแบบแบทซ (Batch) 
   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบแบบแบทซ คือ การเปลี่ยนแปลงของสารต้ังตน

เทียบกับเวลา  

   จาก 

 

 

 

 

 

 
  
 
    
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1/rA กับ CA 

 
   จากรูปที่ 2.8 สามารถหาเวลาเก็บกักไดจากพื้นที่ใตกราฟในชวง CAf – CA0 ของ

กราฟความสัมพันธระหวาง 1/rA กับ CA 
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   2) ระบบ Plug Flow 
   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบแบบ Plug Flow  

    

   จาก 

 

 

 

 

  

  
 
 
 
 
 
                                                       
 

 
รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1/rA กับ CA 

 

   จากรูปที่ 2.9 สามารถหาเวลาเก็บกักไดจากพื้นที่ใตกราฟในชวง CAf – CA0 ของ

กราฟความสัมพันธระหวาง 1/rA กับ CA 

 

 จะเห็นไดวา ระยะเวลาเก็บกักของระบบแบบแบทซมีคาเทากับระบบแบบ Plug Flow 

เพราะฉะนั้นในการนําผลที่ไดจากการทดลองนี้ซึ่งเปนระบบแบบแบทซไปใชในการออกแบบระบบ

บําบัดน้ําเสียจริงสามารถประยุกตใชเปนระบบแบบ Plug Flow ได ซึ่งจะสามารถทําใหเดินระบบ

แบบตอเนื่องได 
 
 
 
 

τ
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 2.11.4 การหาอัตราการทิ้งตะกอน 
 ในการควบคุมอายุตะกอนใหไดตามที่ตองการ ปจจัยที่สําคัญ คือ อัตราการทิ้งตะกอน

ออกจากระบบ แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

                               ถังปฏิกิริยา                               ถังตกตะกอน  

 

 

 

 

 

    

รูปท่ี 2.10 สมดุลมวลของระบบบําบัด 

 

 โดยที่  Fin  = อัตราการไหลของน้ําที่เขาระบบ (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

    Xin  = ความเขมขนของเซลลจุลชีพที่เขาระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

    Fout = อัตราการไหลของน้ําที่ออกจากระบบ (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

    Xout = ความเขมขนของเซลลจุลชีพที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

    Fw  = อัตราการทิ้งตะกอน (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

    Xw  = ความเขมขนของเซลลจุลชีพที่ออกจากถังตกตะกอน  

       (มิลลิกรัมตอลิตร) 

    Frec = อัตราการหมุนเวียนน้ํา (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

    X  = ความเขมขนของเซลลจุลชีพในถังเติมอากาศ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

 โดยการคํานวณเพื่อหาอัตราการทิ้งตะกอนสามารถคํานวณไดจากสมการ (6) 

 

 จาก θc = V.X  
   (Fout. Xout) + (Fw. Xw)  
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เมื่อ Xout = 0;       θc = V.X  
   Fw. Xw  
       Fw  = V.X (6) 

   θc. Xw  
 

 โดยที่  θc  =  คาอายุตะกอน (วัน)  

    V  = ปริมาตรของถัง (ลูกบาศกเมตร) 

 
 2.11.5 การควบคุมอัตราสวนอาหารตอจุลชีพ (Food to Microorganism, F/M 
ratio) 
 จุลชีพที่มีสมรรถภาพในการทํางานจะตองมีปริมาณอาหารที่พอเหมาะ ซึ่งควบคุมไดโดย

การรักษาอัตราสวนของน้ําหนักบีโอดีที่สงเขามาบําบัดตอน้ําหนักจุลชีพ สามารถเขียนเปนสมการ

ไดดังนี้ 

 

F/M ratio = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) x บีโอดี (มก./ล.) 

  ปริมาตรของถังเติมอากาศ (ลบ.ม.) x MLVSS (มก./ล.) 

 
2.12 งานวิจัยที่ผานมา 
 

นวลละออ เนียมสอ้ิง (2525) ศึกษาการกําจัดสารอินทรียและสีพรอมกันโดยใชระบบ         

พีเอซี-แอกทิเวเต็ดสลัดจ 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลการเติมผงถานกัมมันตในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ         

เอสบีอาร ที่อายุสลัดจ 10 วัน เวลากักน้ํา 2 วัน ในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟไดผลดังตารางที่ 2.4 

ซึ่งผลจากตารางท่ี 2.4 พบวา ปริมาณผงถานที่อยูในชวง 200-300 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปน

ปริมาณที่เหมาะสมโดยสังเกตจากซีโอดี และสีจะไมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขนของ    

ผงถานมากกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ธงชัย พรรณสวัสด์ิ (2527ก) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการกําจัดสียอมฝาย 6 ชนิด 

ไดแก สียอมไดเรกท สียอมแวท สียอมรีแอกทีฟ สียอมซัลเฟอร สียอมอะโซอิค และสียอม          

เมททัลลิค โดยใชผงถานกัมมันตเติมลงในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ซึ่งผลการทดลองสรุปไดดัง

ตารางที่ 2.4 ทั้งนี้ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาผงถานกัมมันตมีความสามารถกําจัดสีในระบบ

แอกทิเวเต็ดสลัดจคอนขางดี              

 

ตารางที ่2.4 ความสามารถในการกาํจัดซโีอดีและสีของน้ําเสียจากการยอมสีรีแอกทฟีโดยระบบ     

                    แพคท 
 

ซีโอดี สี ความเขมขน
ของผงถาน 

(มก./ล.) 
น้ําเสีย 
(มก./ล.) 

น้ําทิ้ง 
(มก./ล.) 

% การกําจัด 
น้ําเสีย 
(ADMI) 

น้ําทิ้ง 
(ADMI) 

% การกําจัด 

0 543 55 90 1500 1380 8 

100 543 51 90 1500 1100 27 

200 543 32 94 1500 600 60 

300 543 25 95 1500 110 93 

350 543 16 97 1500 110 93 

400 543 15 97 1500 60 96 

500 543 12 98 1500 50 97 
 

หมายเหตุ : สีรีแอกทีฟที่ใชประกอบดวยสีแดง Remozol Red F3 B, เหลือง Remazol Yellow R., 

น้ําเงิน Remazol Brill RN. ผสมปริมาณอยางละเทาๆ กัน 

 

กมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2540) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีในระบบ         

แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยการเติมผงถานกัมมันต พบวา ประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยูกับปริมาณ        

ผงถานกัมมันตที่ใช คือ เม่ือใชปริมาณผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 25 50 100 150 และ 225 

มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี 26 37 50 64 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ       

โดยระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจที่เติมผงถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเพิ่มข้ึนจาก       

13.5-27 เปอรเซ็นต เปน 26-68 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนจาก 67-75 

เปอรเซ็นต เปน 74-84 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ผงถานกัมมันตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนของสลัดจจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวย   
 
 



 

 
40 

ตารางที ่2.5 ความเขมขนของผงถานกัมมันตที่ใชในการกําจัดสีและซีโอดีจากงานวจิัยที่ผานมา 
 

ซีโอดี สี 

ผูวิจัย 

ความ
เขมขน
ของ 

ผงถาน 
(mg/l) 

น้ําเสีย 
(mg/l) 

น้ําทิ้ง 
(mg/l) 

%การ
กําจัด 

น้ําเสีย 
(ADMI) 

น้ําทิ้ง 
(ADMI) 

%การ
กําจัด 

นวลละออ   เ นียมสอิ้ ง 

(2525) 

0-500 543 55-12 90-98 1500 1380-50 8-97 

ธงชัย พรรณสวัสด์ิ 

(2527ก) 

- สีรีแอกทีฟ 

- สีไดเรกท 

- สีแวท 

- สีซัลเฟอร 

- สีอะโซอิค 

- สีเมททัลลิค 

- สียอมรวม 

 

 

0-500 

0-400 

0-300 

0-300 

0-300 

0-300 

0-350 

 

 

543 

665 

700 

1340 

1300 

4550 

888 

 

 

55-12 

65-25 

80-55 

70-45 

100-130 

3600-3400 

200-80 

 

 

90-98 

90-96 

89-92 

95-96 

92-90 

20-25 

77-91 

 

 

1500 

1500 

670 

820 

1760 

2460 

1400 

 

 

1380-50 

1150-280 

200-50 

60-50 

80-50 

450-400 

1200-200 

 

 

8-97 

23-81 

70-92 

93-94 

99-97 

82-84 

14-86 

กมลรัตน  ดีประเสริฐวงศ 

(2540) 

0-215 229-280 60-45 74-84 89-122* 66-39* 26-68 

หมายเหตุ : * หนวยเอสยู (SU) 

 

Chang และ Lin (2000) ศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของแบคทีเรียสายพันธุ 

Pseudomonas luteola ในระบบบําบัดทางชีวภาพแบบแบทซ (Fed-Batch Bioreactor 

Strategies for Microbial Decolorization of Azo Dye Using a Pseudomonas luteola Strain) 

งานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของแบคทีเรียสายพันธุ 

Pseudomonas luteola ที่นํามาใชในระบบบําบัดทางชีวภาพแบบแบทซ ซึ่งในการทดลองน้ีไดแบง

ข้ันตอนหลักๆ ออกเปน 2 ข้ัน คือ ข้ันที่ 1 เปนการนําแบคทีเรียสายพันธุ Pseudomonas luteola 

มาเล้ียงในสภาวะที่มีอากาศโดยมีการหมุนใบพัดดวยความเร็ว 40 รอบตอนาที (1 vol of air/vol of 

medium/min) ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส กับ YG medium (ประกอบดวย กลูโคส 1.25 กรัมตอ

ลิตรและ Yeast Extract 3 กรัมตอลิตร) สวนข้ันที่ 2 เปนการทําใหเกิดการกําจัดสีซึ่งจะเร่ิมเมื่อ 

Pseudomonas luteola ถูกเล้ียงจนอยูในชวงแรกๆ ของ Stationary Phase (1 – 1.5 กรัมเซลลตอ

ลิตร) จากนั้นจะเร่ิมทําการกําจัดสีโดยปรับอัตราการปนปวน (ความเร็วของใบพัด) ใหอยูในชวง     

0 – 200 รอบตอนาที และอัตราการเติมอากาศอยูในชวง 0 – 0.05 ลิตรตอนาที โดยในระหวางการ
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เดินระบบนี้จะมีการเติม yeast extract ซึ่งจะเติมในอัตราสวน yeast extract/dye weight (Y/D) ที่ 

1.25 สําหรับผลของการศึกษานี้สามารถสรุปไดวา ในการกําจัดสีใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดดวย

ระบบนี้จะตองทําใหเกิดอัตราความปนปวนตํ่ากวา 100 รอบตอนาที และไมตองการทําใหเกิดการ

เติมอากาศหรือไมใหมีคาออกซิเจนละลาย อีกทั้งความเขมขนเร่ิมตนของสี Reactive Red 22 ตอง

มีคาไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งถามากกวานี้อัตราการกําจัดจะลดลง สวนในการศึกษาคา

ของ yeast extract พบวาไมไดมีนัยสําคัญมากนัก แตคาที่มีความสําคัญที่สุดคืออัตราภาระ

บรรทุกสียอม สําหรับอัตราการกําจัดสี (Vdye) และประสิทธิภาพการกําจัดสีทั้งหมด (ηdye) ที่ดีที่สุด

จากการทดลองนี้ คือ 113.7 และ 86.3 มิลลิกรัมของสียอมตอกรัมของเซลลตอชั่วโมง ตามลําดับ 

ทั้งนี้คาทั้งสองจะเกิดข้ึนเมื่อสียอมถูกปอนเขาไปอยางตอเนื่องในปริมาตรการเล้ียงเชื้อเร่ิมตน 

(Initial Culture Volume) 2 ลิตร ที่อัตราภาระบรรทุกสียอมคงที่ที่ 200 มิลลิกรัมตอชั่วโมง และ 

Y/D ratio 1.25 (อยางไรก็ตามจะตองรักษาคา Y/D ใหสูงกวา 0.5 ดวย)    

 

Shaw และคณะ (2001) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยใช

ระบบบําบัดแบบ anaerobic/aerobic sequencing batch (Anaerobic/aerobic treatment of 

coloured textile effluents using sequencing batch reactors) 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ประกอบดวย แปง Polyvinyl 

Alcohol (PVOH) และ Carboxymethyl Cellulose (CMC) ของอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยใชระบบ

บําบัดแบบ anaerobic/aerobic sequence redox ซึ่ง 1 รอบการทํางานจะแบงเปน 6 ข้ันตอน คือ      

การเติม การทําปฏิกิริยาแบบไรอากาศ การทําปฏิกิริยาแบบเติมอากาศ การตกตะกอน การระบาย

น้ําใส และทําใหถังวาง สําหรับในการทดลองนี้จะเตรียมระบบเอสบีอารขางตนออกเปน 2 ชุดโดย

น้ําเสียที่เขาชุดที่ 1 จะมีสียอมปนอยูในน้ําเสียต้ังแตเร่ิมแรก สวนในชุดที่ 2 น้ําเสียที่ถูกปอนเขาจะ

ยังไมมีสีปนอยู โดยทั้งสองระบบจะมีเวลากักพักน้ํา 2.6 วัน และมีอัตราภาระอินทรีย 1.49 และ 

1.35 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ ทั้งนี้ระบบเอสบีอารทั้ง 2 ชุด จะทําการเดิน

ระบบแบบตอเนื่อง 245 วันโดยในชวงที่เดินระบบนี้จะทําการควบคุมใหมีการเดินระบบแบบครบ

ทั้ง 6 ข้ันตอน และปรับใหเดินระบบแบบไรอากาศเทานั้น อีกทั้งในชวงต้ังแตวันที่ 200 เปนตนไปจะ

มีการเติมสียอมเขาสูระบบชุดที่ 2 ดวย ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่มีสียอม

เจือปนจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดลดลง และในกรณีของการ

กําจัดของแข็งแขวนลอยพบวาสียอมเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง

แขวนลอยลดลง สําหรับความสามารถในการกําจัดสีของระบบน้ี พบวา มีความสามารถในการ
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กําจัดสีคงที่ที่ประสิทธิภาพมากกวารอยละ 90 และจากการศึกษานี้ยังพบวา ความสามารถในการ

กําจัดสีจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเดินระบบแบบไรอากาศและตอดวยการเดินระบบแบบเติมอากาศ 

    

Kim และคณะ (2004) ศึกษาการกําจัดสียอมดิสเพอรสและสียอมรีแอกทีฟโดยใช       

เฟอริกคลอไรด (Decolorization of disperse and reactive dye solutions using ferric 

chloride) 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการกําจัดสียอมดิสเพอรสและสียอมรีแอกทีฟโดยใชเฟอริก    

คลอไรด ซึ่งผลการทดลองสรุปไดดังตารางที่ 2.6 ทั้งนี้ผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวาเฟอริก    

คลอไรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟคอนขางดี และมีความสามารถในการกําจัด           

สียอมดิสเพอรสดีมาก  

 

Frijters และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดสีและความเปนพิษของน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมส่ิงทอที่มีการปนเปอนของสียอมที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําโดยใชระบบแบบ        

ไรอากาศควบคูกับเติมอากาศ (Decolorizing and detoxifying textile wastewater containing 

both soluble and insoluble dyes, in a full scale combined anaerobic/aerobic system) 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ sequential anaerobic/aerobic  ใน

การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยระบบ sequential anaerobic/aerobic ประกอบดวย          

ถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซเบดที่เดินระบบแบบไรอากาศ ขนาด 70 ลูกบาศกเมตร และถังเติม

อากาศที่มีการติดต้ังแผนเอียงขนาด 450 ลูกบาศกเมตร โดยน้ําที่สงเขาสูถังปฏิกิริยาแบบ         

ฟลูอิดไดซเบดจะตองปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 6.9 ถึง 7.4 และควบคุมอุณหภูมิของระบบใหอยูที่ 

35-40 องศาเซลเซียส สวนในระบบเติมอากาศจะควบคุมเวลากักพักน้ําที่ 43 ชั่วโมง และอายุ

ตะกอนที่ 12 วัน โดยมีการเติมอากาศที่ผิวน้ําที่อัตรา 2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจากผลการวิจัยนี้พบวา 

ระบบไรอากาศมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีอยูในชวงรอยละ 80-95 และระบบเติมอากาศแทบจะ

ไมมีนัยสําคัญสําหรับการกําจัดสี แตเปนที่นาสนใจวาสีประเภทสียอมแวท แอนทราควิโนน และ

อินดิโกจะถูกกําจัดโดยระบบเติมอากาศเปนหลัก ทั้งนี้การทดลองนี้ยังแสดงใหเห็นวาระบบ 

sequential anaerobic/aerobic สามารถกําจัดสียอมไดทั้งชนิดที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา  

นอกจากนี้ระบบ sequential anaerobic/aerobic ยังสามารถกําจัดความเปนพิษไดอยางสมบูรณ

ดวยเมื่อวัดความเปนพิษตามวิธี Microtox™® ซึ่งในการทดลองนี้เมื่อวัดคาความเปนพิษของน้ําที่

ออกจากระบบไรอากาศพบวายังมีความเปนพิษสูง แตเมื่อวัดคาความเปนพิษของน้ําที่ผานการ

บําบัดที่ผานทั้งระบบไรอากาศและเติมอากาศจะไมพบความเปนพิษ อยางไรก็ตาม เมื่อทดลอง 
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ตารางที ่2.6 ความเขมขนของเฟอริกคลอไรดที่ใชในการกําจัดสีและซีโอดี 

  
TCOD SCOD ส ี

ผูวิจัย 
ความเขมขนของ   
เฟอริกคลอไรด    

(mM) 

น้ําเสยี 

(mg/l) 

น้ําทิ้ง 
(mg/l) 

%การ
กําจัด 

น้ําเสยี 

(mg/l) 

น้ําทิ้ง 
(mg/l) 

%การ
กําจัด 

น้ําเสยี 

(ADMI) 

น้ําทิ้ง 
(ADMI) 

%การ
กําจัด 

Kim และคณะ (2004) 

- Disperse dye 

     - D.B. 106 

     - D.Y. 54 

- Reactive dye 

     - R.B. 49 

     - R.Y. 84 

 

 

0.93 

0.74 

 

2.78 

1.85 

 

 

685 

864 

 

336 

245 

 

 

121 

104 

 

274 

82 

 

 

82.3 

88.0 

 

26.5 

66.5 

 

 

542 

443 

 

333 

237 

 

 

114 

90 

 

229 

77 

 

 

79.0 

79.7 

 

31.2 

67.5 

 

 

500 

500 

 

500 

500 

 

 

11.14 

2.21 

 

195.57 

143.56 

 

 

97.7 

99.6 

 

60.9 

71.3 
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โดยใหน้ําผานการบําบัดโดยระบบเติมอากาศเพียงอยางเดียวก็พบวายังมีความเปนพิษอยู ดังนั้น

จึงสรุปไดวาในการกําจัดความเปนพิษจะตองมีการบําบัดทั้งแบบไรอากาศและเติมอากาศจึงจะ

สามารถกําจัดความเปนพิษได    
 

Seesuriyachan และคณะ (2007) ศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมเอโซโดยใช 

Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 และปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการกําจัดสี (Metabolism 

of azo dyes by Lactobacillus casei TISTR 1500 and effects of various factors on 

decolorization) 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมประเภทเอโซ (Methyl 

Orange) ดวย Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 โดยนําเช้ือจุลชีพมาจากระบบบําบัด

น้ําเสียของโรงงานนมและโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจากผลการทดลองพบวา Lactobacillus 

casei สายพันธุ TISTR 1500 จะเจริญเติบโตไดดีภายใตสภาวะ Microaerophilic ที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส และในการกําจัดสีนั้น Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 จะเปล่ียน 

sulfonated azo dye (Methyl Orange) เปนผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ N,N-dimethyl-p-

phenylenediamine และ 4-aminobenzenesulfonic acid ซึ่งทําใหพันธะของสียอมเอโซแตก   

ออกจากกัน นอกจากนี้คาพีเอชก็เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการกําจัดสี โดยในการทดลองน้ีพบวา

ที่คาพีเอชเทากับ 6 จะทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งในกระบวนการกําจัดสีนี้ตองการ

คารบอน (ซูโครส) เปนแหลงพลังงานดวย       

 

ปภาวดี โชคสุวรรณกิจ (2550) ศึกษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิต

น้ําประปา และเถาลอยแอสฟลทในการลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับการใช

สารสมและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนทโดยใชจารเทสต และศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา     

กากสาเมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเถาลอยแอสฟลทรวมกับการออกซิเดชัน

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว ซึ่งจากผลการศึกษาพบวา 

ความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทในการเปนโคแอก   

กูแลนทเพื่อลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว พบวารอยละการ

บําบัดซีโอดีจากการตกตะกอนที่สภาวะที่เหมาะสมดวยปูนขาวจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือกาก

ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สารสม และเถาลอยแอสฟลท ซึ่งมีคาเปน 40.20 30.77 22.88 

และ 13.51% ตามลําดับ สวนรอยละการบําบัดความเขมสีจากการตกตะกอนดวยปูนขาวจะมี

คาสูงสุด รองลงมาคือ สารสม กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเถาลอยแอสฟลท ซึ่งมีคา
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เปน 37.76 26.32 23.50 และ -15.71% ตามลําดับ ตอมาเมื่อทําการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด พบวา รอยละการบําบัดซีโอดีจากการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิต

น้ําประปาจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือ สารสม เถาลอยแอสฟลท และปูนขาว ซึ่งมีคาเปน 51.92 

42.24 26.87 และ 24.31% ตามลําดับ สวนรอยละการบําบัดความเขมสีจากการตกตะกอนดวย

เถาลอยแอสฟลทจะมีคาสูงสุด รองลงมาคือ กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สารสม และ  

ปูนขาว ซึ่งมีคาการบําบัดเปน 54.92 14.85 11.92 และ 3.20% ตามลําดับ เมื่อพิจารณา

กระบวนการบําบัดทั้งหมด พบวา กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาสามารถบําบัดน้ํากากสา

รวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีโดยรวมมากที่สุด คือ 67.26% 

(240 ก./ล. ของ H2O2) และปูนขาวสามารถบําบัดน้ํากากสารวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดให

ประสิทธิภาพการบําบัดสีโดยรวมมากที่สุด 43.83% (150 ก./ล. ของ H2O2)  

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังไดทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดี

โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํากากสาถามีมากจะสงผลตอการวิเคราะหซีโอดี

เนื่องจากเกิดการรีดักชันของโพแทสเซียมไดโครเมต ซึ่งจากผลการทดลองที่มีการนําไฮโดรเจน

เปอรออกไซดมากวนผสมกับน้ํากากสา พบวา หลังจากต้ังทิ้งไวเปนเวลาต้ังแต 12 ชั่วโมงเปนตน

ไป คาซีโอดีจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคอนขางคงที่ ซึ่งแสดงใหเห็นวาไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดที่ยังคงคางอยูมีผลตอซีโอดีนอยมากหรือแทบไมมีผล 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการดําเนินการวจิัย 
 
 งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแบงการทดลองเปนการทดลองยอยไดดังนี้ 

 3.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมในแงของการ

กําจัดคาซีโอดีและสี โดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีการเดินระบบแบบไรอากาศ-เติมอากาศ ซึ่ง

น้ําเสียที่นํามาใชเปนน้ําเสียจริง น้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย และสีชนิด Reactive Black 5  

3.2.2 ศึกษาหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม โดย

จะทําการหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสมโดยการทิ้งน้ํา 1 2.5 และ 4 ลิตร จากถังปฏิกิริยาขนาดจุน้ํา 5 ลิตร 

3.2.3 ศึกษาผลกระทบของการใสผงถานกัมมันต (Powder Activated Carbon) เฟอริก    

คลอไรด (FeCl3) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่มีตอการทํางานของระบบ 

 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 
 3.2.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

  - ถังปฏิกิริยาทําจากถังน้ําพลาสติกขนาด 6 ลิตร และ 1.5 ลิตร โดยคลุมดวย

พลาสติกสีดําเพื่อปองกันแสงแดด 

  - เคร่ืองเติมอากาศ พรอมสายยาง และหัวเติมอากาศแบบหัวฟู 

  - เคร่ืองเขยาแบบ Shaker 

  - เคร่ือง Spectrophotometer 

  - พีเอชมิเตอร (pH meter) 

   - ตูอบความรอนที่มเีคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

- กรวยกรอง (Membrane Filter Funnel)  

- ปมสุญญากาศ (Suction Pump) พรอมขวดสุญญากาศขนาด 500 มล. 

- กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม. 

   - บิวเรต  

   - ออโตปเปต 

 



 

 
47 

3.2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
     - สารชวยลดสี ไดแก ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

     - สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เขมขน 0.1 N  

- สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 

- สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนยีมซัลเฟต (FAS) 0.02 N 

- สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 

   - สารละลายมาตรฐานไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4)  

   - สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  
 
3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตารางที ่3.1 ตัวแปรที่ทาํการศึกษา  
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. การทิ้งน้ํา 

2. ความเขมขนผงถานกัมมนัต 

3. ความเขมขนเฟอกคลอไรด 

4. ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

- 1 2.5 และ 4 ลิตร 

- 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 50 100 200 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 50 100 200 400 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 

2. ชนิดและองคประกอบของน้ําเสียต้ังตน 

 

3. คาซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสีย 

4. ความเขมขนสีเร่ิมตน 

5. คาพีเอช 

- 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 

- น้ําเสียจริง น้าํเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย 

และสียอมผาชนิด Reactive Black 5 

- 5000 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 7 ถึง 7.2 

ตัวแปรตาม พารามเิตอรที่ทําการวเิคราะห 

1. ซีโอดี 

2. สี  

3. อายุตะกอน 

- Close Reflux Method 

- Spectrophotometer 

- คํานวณจากการทิง้น้าํในการทดลอง 
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3.3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้แบงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยออกเปน 4 ตอนหลัก คือ การเตรียมน้ําเสียและ

เล้ียงเชื้อจุลชีพ การหาอายุตะกอนที่เหมาะสม การศึกษาการเดินระบบแบบไรอากาศ แบบเติม

อากาศ และแบบไรอากาศ-เติมอากาศ และการศึกษาผลกระทบของการใสสารชวยลดสี แสดง     

ดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังสรุปข้ันตอนการทดลอง 

 
 

เตรียมน้ําเสียจริง โดยปรับ

ความเขมขนของน้าํเสียดวย

น้ําตาลทราย 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจาก

นมขาดมนัเนยและสียอม 

Reactive Black 5 

เล้ียงเชื้อจุลชพี 

ทําการศึกษาหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสม 

ศึกษาผลกระทบของการใสสารชวยลดสี 

ไดแก ผงถานกัมมันต  เฟอริกคลอไรด 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

ศึกษาการเดินระบบบําบัดแบบ   

ไรอากาศ แบบเติมอากาศ และ

แบบไรอากาศ-เติมอากาศ  
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   3.3.2.1 การทดลองกับนํ้าเสียจริง 
 
   1) เตรียมถังปฏิกิริยาขนาด 6 ลิตร มีความจุน้ํา 5 ลิตร 

   2) นําเช้ือจุลชีพจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของบริษัท เสริมสุข จํากัด ซึ่งมี

ลักษณะเปนเม็ดและตะกอนแขวนลอยปนกันมาปนใหผสมเปนเนื้อเดียวกัน ทําการเตรียมเชื้อ    

จุลชีพใหมีความเขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร กอนใสลงในถังปฏิกิริยา  

     3) เติมน้ําเสียจริงจากบริษัท ไทยอัมบริกา เคมีคัลส จํากัด ลงในถังปฏิกิริยาใหมี

ปริมาตรน้ําในถังเทากับ 5 ลิตร และทําการปรับความเขมขนของน้ําเสียใหมีคาซีโอดีประมาณ 

5000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยน้ําตาลทราย และปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหอยูในชวง 7-7.2 ตลอด

การทดลองโดยใชไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(KH2PO4)   

     4) เร่ิมเดินระบบโดยการปดฝาถังปฏิกิริยาเพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศและนําไป

วางบนเคร่ืองเขยาที่มีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เพื่อใหเกิดการผสมที่สมบูรณตลอดการ

ทดลอง ทําการวัดคาซีโอดีและสี จนกระทั่งคาตางๆ คงที่ จากนั้นทําการเติมน้ําเสียใหมและน้ําตาล

ทรายเขาสูระบบเพื่อเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียใหมีคาซีโอดีประมาณ 5000 มิลลิกรัมตอลิตรและ

ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาในการบําบัดที่คงที่   

     5) เมื่อระบบในสภาวะไรอากาศคงที่แลวจึงเร่ิมเดินระบบแบบเติมอากาศโดยใช

หัวฟู วัดการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดีและสี จนกระทั่งคงที่ 

     6) เติมน้ําเสียใหมและน้ําตาลทรายเขาสูระบบ จากนั้นจึงเร่ิมเด ินระบบแบบ        

ไรอากาศและตอดวยการเดินระบบแบบเติมอากาศ จนกระทั่งคาซีโอดีและสีคงที่ ทําเชนเดิม

จนกวาจะไดระยะเวลาในการบําบัดที่คงที่ แสดงดังรูปที่ 3.2  
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หมายเหตุ : ทําการทดลองซํ้าเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาในการบําบัดคงที ่
 

รูปท่ี 3.2 แผนผังสรุปการเลี้ยงเชื้อจุลชีพโดยใชน้ําเสียจริง 
 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 

เติมน้ําเสียจริงเขาสูถังปฏิกิริยาขนาดความจุน้ํา 5 ลิตร 

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปรับความเขมขนของน้าํเสียใหมีคาซีโอดีประมาณ  

5000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยน้ําตาลทราย  

และควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 7-7.2  

ปดฝาถังปฏิกริิยา และทําการเขยา 

(เดินระบบในสภาวะไรอากาศ) 

เปดฝา และทาํการเติมอากาศ 

(เดินระบบในสภาวะเติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี จนกระทัง่คาตางๆ คงที ่

เติมน้ําเสียใหมเขาสูระบบ 

เร่ิม

เดิน

ระบบวัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่
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     3.3.2.2 การทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะห 
 
     1) การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

      เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนยโดยคาดวาน้ําเสียจากนมขาด     

มันเนยจะมีสารอาหารที่เพียงพอตอความตองการของจุลชีพ และมีแตสารที่สามารถยอยสลายได

งายโดยจุลชีพ ซึ่งเลือกใชที่อัตราสวน 1 ตอ 25 (นม 1 สวนตอน้ํา 25 สวน) เพื่อใหไดคาซีโอดี

เร่ิมตนประมาณ 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และเลือกใชสียอมผาชนิด Reactive Black 5            

ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร (Van der Zee และ Villaverde, 2005) 

 

     2) การหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสม 

      2.1) เตรียมถังปฏิกิริยาขนาด 6 ลิตร มีความจุน้ํา 5 ลิตร จํานวน 9 ถัง แตละ

ถังประกอบดวยน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนยที่มีคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร         

สียอมผาชนิด Reactive Black 5 ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร และตะกอนจุลชีพที่มีความ

เขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2.2) ศึกษาการทิ้งตะกอนที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบ             

ไรอากาศ-เติมอากาศ เพื่อใชบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปน เร่ิมเดินระบบโดยการปดฝาถังปฏิกิริยา

ทั้ง 9 ถัง เพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศและนําไปวางบนเคร่ืองเขยาที่มีความเร็วรอบ 100 รอบตอ

นาที เพื่อใหเกิดการผสมที่สมบูรณตลอดการทดลอง ควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 7-7.2 ทําการวัด

คาซีโอดีและสี จนกระทั่งคาตางๆ คงที่ จากนั้นเปดฝาของถังปฏิกิริยาออกและเติมอากาศดวยหัวฟู 

วัดการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดีและสี จนกระทั่งยุติ จากนั้นเขยาเพื่อใหผสมกันอยางทั่วถึงและ  

ดูดน้ําตะกอนออก โดยถังที่ 1-3 ดูดน้ําออก 1 ลิตร ถังที่ 4-6 ดูดน้ําออก 2.5 ลิตร และ ถังที่ 7-9    

ดูดน้ําออก 4 ลิตร จากนั้นต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง เพื่อใหตะกอนแยกตัวออกจากน้ําแลวดูดน้ําใสสวนบน

ออกใหเหลือแตตะกอนจุลชีพ เม่ือเสร็จส้ินข้ันตอนนี้ถือเปนการจบการทดลองหนึ่งรอบ ตอจากนั้น

จะเติมน้ําเสียใหมเขาสูระบบแลวทําการทดลองเชนเดียวกับที่ไดกลาวขางตนจนครบรอบการ

ทดลอง ซึ่งจะทําการทดลองจนกวาเวลาในแตละรอบคงที่ และการทิ้งตะกอนท่ีเหมาะสมจาก

ประสิทธิภาพและอัตราการบําบัดของคาซีโอดีและสี เพื่อนําไปใชในข้ันตอนตอไป แสดงดังรูปที่ 

3.3 

 

 

 



 

 
52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ : ทําการทดลองซํ้าเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาเดินระบบในแตละรอบคงท่ี 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผังสรุปการหาอายุตะกอนที่เหมาะสมโดยใชน้ําเสียสังเคราะห 

 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 9 ถัง 

เติมน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปดฝาถังปฏิกริิยา และทําการเขยา 

(เดินระบบในสภาวะไรอากาศ) 

เปดฝา และทาํการเติมอากาศ 

(เดินระบบในสภาวะเติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่

ทําการเขยาเพือ่ใหผสมกนัอยางทั่วถึง แลวดูดน้ําออก  

1 2.5 และ 4 ลิตร เพื่อควบคุมอายุตะกอน 

ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง ใหตกตะกอน 

ดูดน้ําใสสวนบนออกไปวิเคราะห 

คาของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และสี 

เร่ิม

เดิน

ระบบ

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่
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3) การทดลองเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-

เติมอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.4 

 3.1) นําตะกอนจุลชีพที่ไดจากหัวขอ 2) มาแบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ ชุด

การทดลองที่ 1 เดินระบบแบบไรอากาศ ชุดการทดลองที่ 2 เดินระบบแบบเติมอากาศ และชุดการ

ทดลองที่ 3 เดินระบบแบบไรอากาศ-เติมอากาศ โดยแตละชุดการทดลองประกอบดวยน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีความเขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสีเร่ิมตน 

100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชตะกอนจุลชีพความเขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมคา     

พีเอชใหมีคา 7-7.2 ตลอดการทดลอง 

      3.2) ชุดการทดลองที่ 1 หลังจากเตรียมน้ําเสียดวยวิธีขางตนใสในถังปฏิกิริยา

ขนาด 1.25 ลิตร ปดฝาเพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศ นําไปวางบนเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 100 

รอบตอนาทีตลอดการทดลอง และทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหคาซีโอดีและสี จนกวาคาซีโอดี

และสีจะคงที่ 

      3.3) ชุดการทดลองที่ 2 หลังจากเตรียมน้ําเสียดวยวิธีขางตนใสในถังปฏิกิริยา

ขนาด 1.25 ลิตร นําไปเติมอากาศดวยหัวฟูตลอดการทดลอง และทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะห

คาซีโอดีและสี จนกวาคาซีโอดีและสีจะคงที่ 

      3.4) ชุดการทดลองที่ 3 หลังจากเตรียมน้ําเสียดวยวิธีขางตนใสในถังปฏิกิริยา

ขนาด 1.25 ลิตร ปดฝาเพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศ นําไปวางบนเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 100 

รอบตอนาที และทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหคาซีโอดีและสี จนกวาคาซีโอดีและสีจะคงที่ 

จากนั้นเปดฝาของถังปฏิกิริยาออกและเติมอากาศดวยหัวฟู วัดการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดีและสี 

จนกระทั่งยุติ 
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รูปที่ 3.4 แผนผังสรุปการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 

 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 

เติมน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปดฝาถังปฏิกริิยา 

และทําการเขยา 

(เดินระบบใน

สภาวะไรอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ 

คงที ่

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

เติมอากาศดวยหัวฟู 

(เดินระบบในสภาวะ

เติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ 

คงที ่

ปดฝาถังปฏิกริิยา 

และทําการเขยา 

(เดินระบบใน

สภาวะไรอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ 

คงที ่

เติมอากาศดวยหัวฟู 

(เดินระบบในสภาวะ

เติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ 

คงที ่
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4) การทดลองโดยการใสสารชวยลดสี 3 ชนิด คือ ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด 

และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 4.1) นําตะกอนจุลชีพที่ไดจากหัวขอ 2) มาแบงเปน 3 ชุดการทดลอง เพื่อทํา

การเติมสารชวยลดสี ไดแก ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 4.2) ชุดการทดลองที่ 1 (ผงถานกัมมันต) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

โดยใชตะกอนจุลชีพความเขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ไดจากหัวขอ 2) โดยเตรียมทั้งหมด       

4 ชุด ซึ่งในแตละชุดจะมีการเติมผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัม

ตอลิตรตามลําดับ (นวลละออ เนียมสอ้ิง, 2525; ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก และกมลรัตน             

ดีประเสริฐวงศ, 2540) จากนั้นเดินระบบในสภาวะไรอากาศโดยนําถังไปไวบนเคร่ืองเขยาเพื่อให

เกิดการผสมอยางสมบูรณ เก็บตัวอยางและวิเคราะหผลจนการลดลงของคาซีโอดีและสีคงที่ 

จากนั้นนําถังปฏิกิริยาไปเติมอากาศ แลวเก็บตัวอยางและวิเคราะหผลจนการลดลงของคาซีโอดี

และสีคงที่ แสดงดังรูปที่ 3.5 ทั้งนี้เมื่อเร่ิมเดินระบบรอบใหมจะทําการเติมความเขมขนของ          

ผงถานกัมมันตเทากับความเขมขนที่เติมในคร้ังแรกทุกรอบ เพราะคาดวาประสิทธิภาพของ         

ผงถานกัมมันตถูกใชจนหมดไปแลว 

    4.3) ชุดการทดลองท่ี 2 (เฟอริกคลอไรด) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนเร่ิมตนของคาซีโอดี สี และตะกอนจุลชีพ เชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 จํานวน 5 ชุด และ

ทําการเติมเฟอริกคลอไรดความเขมขน 50 100 200 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร (Kim และ

คณะ, 2004) ตามลําดับ แลวทําการเดินระบบและวิเคราะหเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 แสดง

ดังรูปที่ 3.5 สําหรับในแตละคร้ังที่มีการเร่ิมตนการทดลองใหม ในการเติมเฟอริกคลอไรด จะไมได

เติมในปริมาณเทากับคาเร่ิมตน แตจะทําการเติมในปริมาณเทากับเฟอริกคลอไรดที่หลุดออกจาก

ระบบ ซึ่งหาไดจากการคํานวณหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่หลุดออกไปจากระบบทั้งในสวนของ

การควบคุมอายุตะกอน การเก็บน้ําตัวอยางไปวิเคราะห และการระบายน้ําใส 
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หมายเหตุ : ทําการทดลองซํ้าเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาเดินระบบในแตละรอบคงท่ี 

 

รูปท่ี 3.5  แผนผังสรุปการดําเนนิการชุดการทดลองที่มกีารเติมผงถานกัมมนัตและเฟอริกคลอไรด 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 

 

เติมน้ําเสีย ผงถานกัมมนัต และเฟอริกคลอไรด เขาสูถังปฏิกิริยา  

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปดฝาถังปฏิกริิยา และทําการเขยา 

(เดินระบบในสภาวะไรอากาศ) 

เปดฝา และทาํการเติมอากาศ 

(เดินระบบในสภาวะเติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่

ทําการเขยาเพือ่ใหผสมกนัอยางทั่วถึง แลวดูดน้ําออกเพือ่ 

ควบคุมอายุตะกอนใหไดเทากับคาอายุตะกอนที่ใหประสิทธิภาพ 

ในการบาํบัดน้ําเสียดีที่สุดจากการทดลองในหวัขอ 2) 

ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง ใหตกตะกอน 

ดูดน้ําใสสวนบนออกไปวิเคราะห 

คาของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และสี 

เร่ิม

เดิน

ระบบ

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่
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    4.3) ชุดการทดลองท่ี 3 เปนการศึกษาหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดที่เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนการบําบัดเบ้ืองตนกอนที่จะบําบัดตอดวยระบบบําบัดน้ําเสีย          

แบบไรอากาศ-เติมอากาศ เร่ิมตนการทดลองโดยการทําจารเทสตเพื่อหาความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมที่สามารถบําบัดสีไดดีที่สุด และทําการควบคุมคาพีเอชให       

มีคา 7-7.2 ตลอดการทดลอง เลือกใชความเขมขน 50 100 200 400 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตร 

(วุฒิ วิพันธพงษ ,2540) เมื่อไดความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแลว จากนั้น

เตรียมน้ําเสียเชนเดียวกับชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 แลวเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในความ

เขมขนที่ไดจากการทําจารเทสต และทําการเดินระบบเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 และ 2 แสดง

ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 

 

   

   

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.6  แผนผังสรุปการดําเนนิการชุดการทดลองที่มกีารเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด ข้ันที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สามารถบําบัดสี 

ไดดีที่สุดดวยวิธีการทําจารเทสต โดยเลือกใชความเขมขน  

50 100 200 400 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตร 

นําไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนทีดี่ที่สุดไปใชในข้ันตอไป 
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หมายเหตุ : ทําการทดลองซํ้าเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาเดินระบบในแตละรอบคงท่ี 

 

รูปท่ี 3.7  แผนผังสรุปการดําเนนิการชุดการทดลองที่มกีารเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด ข้ันที ่2 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 

เติมน้ําเสีย และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนที่ดีที่สุด 

ที่ไดจากการทาํจารเทสตเขาสูถังปฏิกิริยา  

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปดฝาถังปฏิกริิยา และทําการเขยา 

(เดินระบบในสภาวะไรอากาศ) 

เปดฝา และทาํการเติมอากาศ 

(เดินระบบในสภาวะเติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่

ทําการเขยาเพือ่ใหผสมกนัอยางทั่วถึง แลวดูดน้ําออกเพือ่ 

ควบคุมอายุตะกอนใหไดเทากับคาอายุตะกอนที่ใหประสิทธิภาพ 

ในการบาํบัดน้ําเสียดีที่สุดจากการทดลองในหวัขอ 2) 

ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง ใหตกตะกอน 

ดูดน้ําใสสวนบนออกไปวิเคราะห 

คาของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และสี 

เร่ิม

เดิน

ระบบ

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่
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3.4 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
 
 3.4.1 การเก็บตัวอยาง 
  - ชวงสภาวะไรอากาศ จะทําการเก็บตัวอยางวันเวนวัน 

  - ชวงสภาวะเติมอากาศ จะทําการเก็บตัวอยางทุกวัน 

 โดยการเก็บตัวอยางนี้ระยะเวลาอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 

 

ตารางที ่3.2 พารามเิตอรและวิธีการวิเคราะห 
 

พารามเิตอร วิธวีิเคราะห/เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

พีเอช pH meter 

ของแข็งแขวนลอย Cell COD = TCOD - SCOD 

ซีโอดี  Close Reflux Method 

สี  Spectrophotometer 

 
3.5 การวัดสี 
 

 สําหรับการวัดสีในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนดังนี้ คือ นําตัวอยางน้ําไปกรองดวยกระดาษกรอง 

GF/C กอนแลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง  0.45 ไมครอน  จากนั้นทําการวัดสีโดยวัด               

คาเปอรเซ็นตทรานสมิทแทนซดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรในชวงความยาวคล่ืนแสงต้ังแต 400 

ถึง 700 นาโนเมตร วัดในชวงละ 10 นาโนเมตร และนํามาคํานวณเปนคาสีในหนวยเอดีเอ็มไอ 

(Allen และคณะ, 1973) 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
  
4.1 การเริ่มเลี้ยงเชื้อจุลชีพ (Start-up) 
 
 4.1.1 การเดินระบบกับนํ้าเสียจริง 
 

 ในงานวิจัยนี้ใชหัวเช้ือจุลชีพจากบริษัท เสริมสุข จํากัด มีลักษณะเปนเม็ดและตะกอน

แขวนลอยปนกัน เม็ดจุลชีพมีขนาดประมาณ 1-3 มิลลิเมตร โดยนําไปปนใหผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

ทําใหมีความเขมขนของตะกอนจุลชีพ 3000 มิลลิกรัมตอลิตร แลวนําตะกอนจุลชีพที่ความเขมขน

ดังกลาวใสในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีขนาด 5 ลิตร และเติมน้ําเสียจริงจากบริษัท ไทยอัมบริกา 

เคมีคัลส จํากัด ซึ่งมีคาซีโอดีประมาณ 4500 มิลลิกรัมตอลิตร และคาบีโอดีประมาณ 600 

มิลลิกรัมตอลิตร แลวเติมน้ําตาลทรายเพื่อเพิ่มความเขมขนของคาซีโอดีใหมีคาประมาณ 5000 

มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอชเร่ิมตนรวมถึงตลอดการทดลองใหอยูในชวง 7–7.2 โดยใช              

ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) แลวทําการ

เดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 

 

 

 

 

 
 
  
 
 
 

รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงของคาซีโอดีเทยีบกบัเวลาของการเร่ิมเล้ียงเชื้อจุลชีพ 
 
 
  
 

 

ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

เติม NH4Cl 
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รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงของสีเทยีบกับเวลาของการเร่ิมเล้ียงเช้ือจุลชีพ 

 
 จากผลการทดลองการเล้ียงเช้ือจุลชีพในชวงแรกของการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดียังไมดีมากนักหรือประมาณ 50 เปอรเซ็นต และสีไมมี

การเปล่ียนแปลง ซึ่งคาดวาในน้ําเสียมีสารอาหารไมเพียงพอตอความตองการของจุลชีพ ดังนั้นใน

การเดินระบบรอบที่ 3 จึงไดมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) ลงไป ซึ่งก็พบวามี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีมากข้ึน คือ 70-90 เปอรเซ็นต และความเขมขนของสีก็มีการ

ลดลงประมาณ 45-50 เปอรเซ็นต และเม่ือเร่ิมทําการเดินระบบแบบเติมอากาศก็พบวามี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีประมาณ 40 เปอรเซ็นต แตสีไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยใชเวลา

ในการทดลองทั้งหมด 216 วัน  

  

 ซึ่งจากผลการทดลอง  พบวา  จุลชีพใช เวลาในการปรับตัวกับน้ําเสียนาน  อาจ

เนื่องมาจากน้ําเสียจริงอาจมีสารที่ เปนพิษ หรือสารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก และมี

สารอาหารที่จุลชีพตองการไมเพียงพอ นอกจากนี้ เมื่อเดินระบบแบบเติมอากาศ พบวา 

ประสิทธิภาพในการบําบัดยังไมดีพอซ่ึงอาจเกิดจากจุลชีพยังไมสามารถปรับตัวใหอาศัยอยูไดทั้ง

สภาวะไรอากาศและเติมอากาศ ดังนั้น หากตองการใหจุลชีพมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย

ไดดีในทั้งสองสภาวะอาจตองใชเวลาอีกนานเพื่อใหจุลชีพปรับตัวได อีกทั้งไดเกิดอุบัติเหตุมี      

กรดซัลฟูริกผสมซิลเวอรซัลเฟตหกใสในถังปฏิกิริยาจึงทําใหเช้ือจุลชีพในถังปฏิกิริยาตาย ทําให

ตองเร่ิมเดินระบบใหม โดยเปล่ียนจากน้ําเสียจริงมาใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย 

และสียอมชนิด Reactive Black 5 เนื่องจากคาดวาน้ําเสียสังเคราะหนี้นาจะมีแตสารที่สามารถ

ยอยสลายทางชีวภาพได และมีสารอาหารเพียงพอตอความตองการของจุลชีพ 

ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

เติม NH4Cl 
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 4.1.2 การเดินระบบใหมดวยนํ้าเสียสังเคราะห 
 

 ในงานวิจัยนี้ใชหัวเช้ือจุลชีพจากบริษัท เสริมสุข จํากัด โดยนําไปปนใหผสมเปนเนื้อ

เดียวกัน คํานวณหาคาความเขมขนของตะกอนจุลชีพได 51,500 มิลลิกรัมตอลิตร จากน้ันนําไป

คํานวณดวยวิธีการเทียบอัตราสวนใหไดความเขมขนของตะกอนจุลชีพ 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 

แลวนําตะกอนจุลชีพที่ความเขมขนดังกลาวใสในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีขนาด 5 ลิตร จํานวน 9 

ถัง และเติมน้ําเสียสังเคราะหที่ทําจากนมขาดมันเนยซ่ึงมีคาซีโอดีประมาณ 5000 มิลลิกรัมตอลิตร 

และสีชนิด Reactive Black 5 ที่มีคาความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอช

เร่ิมตนรวมถึงตลอดการทดลองใหอยูในชวง 7–7.2 โดยใชไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) และ

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) แลวทําการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-           

เติมอากาศ โดยมีการควบคุมอายุตะกอนต้ังแตเร่ิมตนเดินระบบรอบใหม 
 
4.2 ผลการศึกษาการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสม 
 
  การศึกษาหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสม  3 คา ดวยวิธีการทิ้งน้ําหลังจากเดินระบบ

ครบรอบของการทดลอง โดยใชถังปฏิกิริยาทั้งหมด 9 ถัง คือ ถังที่ 1-3 ทิ้งน้ํา 1 ลิตร ถังที่ 4-6       

ทิ้งน้ํา 2.5 ลิตร และถังที่ 7-9 ทิ้งน้ํา 4 ลิตร ซึ่งในการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหคาซีโอดีและสี จะทํา

การเก็บถังละ 1 ตัวอยางและทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา ซึ่งจากผลการทดลองการวิเคราะห

คาซีโอดีและสีเทียบกับเวลา พบวา การทํางานของระบบบําบัดจะคอนขางคงที่เม่ือทําการทดลอง

ไปทั้งหมด 4 รอบ และมีประสิทธิภาพและอัตราการบําบัดในแตละรอบใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 

4.3 4.4 และ 4.5 
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                ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 
 

รูปที่ 4.3 การศึกษาการหาอายุตะกอนทีเ่หมาะสมโดยการทิง้น้าํตะกอน 1 ลิตร 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 
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ถังที่ 4
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                ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 
 

รูปที่ 4.4 การศึกษาการหาอายุตะกอนทีเ่หมาะสมโดยการทิง้น้าํตะกอน 2.5 ลิตร 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 
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                ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 
 

รูปที่ 4.5 การศึกษาการหาอายุตะกอนทีเ่หมาะสมโดยการทิง้น้าํตะกอน 4 ลิตร 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 
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  จากผลการทดลองขางตน จะเห็นไดวาแนวโนมของกราฟทั้งคาซีโอดีและสีของ           

การทดลองรอบที่ 1 ยังมีแนวโนมการลดลงที่ไมคงที่ เนื่องมาจากเชื้อจุลชีพอาจจะยังอยูในชวงปรับ

สภาพใหเขากับน้ําเสีย และเม่ือเร่ิมควบคุมอายุตะกอนต้ังแตจบการทดลองรอบที่ 1 จะเห็นไดวา

กราฟทั้งคาซีโอดีและสีมีแนวโนมการลดลงที่คงที่และมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมถึงใชเวลาในการ

บําบัดแตละรอบนอยลง 

 

  การหาคาอายุตะกอนสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3) ดังที่กลาวในบทที่ 2 ซึ่งผล

ของการคํานวณคาอายุตะกอนแสดงดังตารางที่ 4.1 สําหรับคา MLVSS ของแตละอายุตะกอนใน

การทดลองนี้หาไดจากการนําคาเฉลี่ยของ ns-COD ของทั้ง 3 ถัง ที่มีคาอายุตะกอนเดียวกันมาทํา

การเฉลี่ยเปนคา MLVSS ของอายุตะกอนนั้นๆ 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณหาคาอายุตะกอนจากการทิ้งน้ํา 1 2.5 และ 4 ลิตร 

 

การท้ิงน้ํา (ลติร) อายุตะกอน* (วัน) MLVSS (มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร) 

1 96 1671+64 

2.5 44 1442+93 

4 29 1270+14 
 

* คิดจากการเก็บตัวอยางน้าํไปวิเคราะหตลอดการทดลองรวมกับการทิ้งน้าํเมื่อส้ินสุดการทดลอง

ในแตละรอบ 
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 การคํานวณหาอัตราการบําบัดคาซีโอดีและสีในการทดลองนี้ สามารถทําไดโดยการนํา

คาซีโอดีและสีของแตละสภาวะในแตละรอบในชวงเร่ิมตนที่มีแนวโนมการลดลงชันที่สุดไปสราง

เปนกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีและสีตอเวลา แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ตัวอยางกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางคาซีโอดีและสีตอเวลาในสภาวะไรอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ตัวอยางกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางคาซีโอดีและสีตอเวลาในสภาวะเติมอากาศ 
 

สภาวะไรอากาศ
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สภาวะไรอากาศ
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  จากนั้นนําคาความชันที่ไดของแตละถังไปหารดวยคาเฉล่ียของ MLVSS ในชวงนั้นๆ 

(MLVSS ในแตละชวงคิดจากคาเฉล่ียของ ns-COD ในชวงนั้นๆ) ไดเปนอัตราการบําบัดของชวง

ดังกลาว เมื่อทําครบทุกรอบของแตละสภาวะแลวสามารถสรางเปนกราฟอัตราการบําบัดคาซีโอดี

และสี ซึ่งพบวา แนวโนมของอัตราการบําบัดทั้งคาซีโอดีและสีของทุกคาอายุตะกอนในรอบที่ 1 

และ 2 นั้น เปนชวงการปรับตัวของเช้ือจุลชีพ จึงจะเห็นไดวาอัตราการบําบัดคาซีโอดีและสีมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนและจะคอนขางคงที่ในรอบที่ 3 และ 4 โดยในสภาวะไรอากาศคาซีโอดีจะถูกบําบัด

ไดเพียงเล็กนอยแตสีจะถูกบําบัดไดมาก สวนในสภาวะเติมอากาศมีประสิทธิภาพในการบําบัด   

คาซีโอดีสูง แตการบําบัดสีจะเกิดข้ึนนอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 อัตราการบาํบัดคาซีโอดีและสีในสภาวะไรอากาศ 
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สภาวะเติมอากาศ
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รูปท่ี 4.9 อัตราการบาํบัดคาซีโอดีและสีในสภาวะเติมอากาศ 

 

  การศึกษาอัตราการลดลงของคาซีโอดีและสีทั้ง 3 คาอายุตะกอน พบวา ในสภาวะ       

ไรอากาศอัตราการลดลงของสีในถังที่ 7-9 ที่ควบคุมอายุตะกอน 29 วัน มีแนวโนมของอัตราการ   

ลดสีดีที่สุด สวนอัตราการลดลงของคาซีโอดีมีคาใกลเคียงกันทุกถัง และในสภาวะเติมอากาศ

แมวาอัตราการลดลงของคาซีโอดีในถังที่ 4-6 จะดีที่สุดแตก็มีคาใกลเคียงกับถังที่ 7-9 สวนอัตรา

การลดลงของสีมีคาใกลเคียงกันทุกถัง และเนื่องจากในงานวิจัยนี้ตองการเนนในเร่ืองการศึกษา

การบําบัดสี อีกทั้งอัตราการบําบัดคาซีโอดีของแตละถังก็มีคาตางกันไมมากนัก ดังนั้น จงึเลือกถงัที ่

7-9 ที่มีคาอายุตะกอน 29 วัน ไปใชในการศึกษาข้ันตอไป และผลการศึกษาการหาอายุตะกอนที่

เหมาะสมในการเดินระบบรอบสุดทายทําใหเราทราบระยะเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการบําบัดใน

สภาวะไรอากาศ คือ 8 วัน และ ระยะเวลาที่ใชในการบําบัดในสภาวะเติมอากาศ คือ 6 วัน โดยเมือ่

เปรียบเทียบเทียบกับงานวิจัยของ Isik และ Sponza (2008) พบวา ระยะเวลาเก็บกักของงานวิจัย

นี้ในชวงไรอากาศมีคานอยกวา แตชวงเติมอากาศมีคามากกวา นอกจากนี้ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้มี

ความสอดคลองกับงานวิจัยของ Zaoyan และคณะ (1992); Randall (1993); Shaw และคณะ 

(2001); Frijter และคณะ (2006) และปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) ที่กลาววา เมื่อระยะเวลาเก็กกัก

ในชวงไรอากาศเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการบําบัดสีก็จะเพิ่มข้ึนตาม สวนระยะเวลาเก็บกักในชวง

เติมอากาศที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคานานกวางานวิจัยของ Isik และ Sponza (2008) อาจเกิดจาก

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่เดินระบบทั้งสองสภาวะในถังเดียว เม่ือมีการ

เปล่ียนสภาวะกะทันหันจึงทําใหเชื้อจุลชีพอาจจะตองใชระยะเวลาในการปรับตัว 
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4.3 ผลการศึกษาการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-
เติมอากาศ 
 
  การศึกษาในหัวขอนี้เปนการศึกษาเพื่อหาขอแตกตางของการเดินระบบบําบัดแบบ      

ไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-เติมอากาศ สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอม     

เจือปน โดยแตละระบบใชน้ําเสียสังเคราะหที่ทําจากนมขาดมันเนยซ่ึงมีคาซีโอดีประมาณ 5000 

มิลลิกรัมตอลิตร และสีชนิด Reactive Black 5 ที่มีคาความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปรับคาพีเอชเร่ิมตนรวมถึงตลอดการทดลองใหอยูในชวง 7–7.2 และเลือกใชคาอายุตะกอน 29 วัน 

โดยเชื้อจุลชีพที่นํามาใชมาจากการทดลองการหาคาอายุตะกอนท่ีเหมาะสม ผลการทดลองแสดง

ดังรูปที่ 4.10 

 

 จากผลการทดลอง  พบวา  การเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศเพียงอยางเดียว                

มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีไดไมดีนัก แตจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีดี เนื่องจากใน

การบําบัดแบบไรอากาศจะเกิดการสลายพันธะของกลุมอะตอมเอโซในโมเลกุลสีทําใหสีลดลง 

(Van der Zee และ Villaverde, 2005) สวนการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศเพียงอยางเดียว

จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีดีมาก แตจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีไมคอยดีนัก และ

ในการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศนี้จะเกิดฟองข้ึนเปนจํานวนมากในชวงแรกของการเดิน

ระบบซึ่งถือเปนขอเสียอยางหนึ่งของการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศ และเม่ือทําการเดินระบบ

บําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ พบวา ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไดดีทั้งคาซีโอดีและสี 

เพราะฉะนั้นการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ

บําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนมากกวาการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศหรือเติมอากาศเพียง

อยางเดียว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Zaoyan และคณะ (1992); Randall (1993); Shaw และ

คณะ (2001); Frijter และคณะ (2006) และปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) อีกทั้งเมื่อมีการเดินระบบ

ทั้งสองอยางตอเนื่องกัน พบวา ในสภาวะเติมอากาศจะชวยยอยสลายสารประกอบอะโรมาติก     

เอมีนซึ่งเปนสารที่เปนพิษที่เกิดจากการยอยสลายพันธะของกลุมอะตอมเอโซดวยกระบวนการ

บําบัดแบบไรอากาศได (Van der Zee และ Villaverde, 2005) 
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                ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเดินระบบแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบ 

     ไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

% การบําบัด 
ระบบ 

คาซีโอดี ส ี
แบบไรอากาศ 31.35 73.17 

แบบเติมอากาศ 89.28 38.40 

แบบไรอากาศ-เติมอากาศ 93.55 79.56 

 
4.4 ผลการศึกษาผลกระทบของการใสสารชวยลดสีที่มีตอการทํางานของระบบบาํบัดแบบ
ไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

จากการศึกษาผลของสารชวยลดสีไดแก ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และไฮโดรเจน

เปอรออกไซด ไดผลดังนี้ 
 
4.4.1 ผลของผงถานกัมมันต  
ในการเติมผงถานกัมมันตเพื่อเปนสารชวยลดสี เปนการทําใหเกิดกระบวนการดูดซับ 

(Adsorption Process) โดยผงถานกัมมันตจะทําหนาที่เปนสารดูดซับ (adsorbent) อนุภาคของสี 

ซึ่งอนุภาคของสีจะถูกกําจัดออกจากน้ําและไปเกาะติดอยูบนตัวดูดซับ ทั้งที่ผิวภายในโพรงของตัว

ดูดซับและที่ผิวภายนอกของตัวดูดซับ 

 

จากการทดลองเพื่อศึกษาหาผลกระทบของการเติมผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 200 

300 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูถังปฏิกิริยาที่มีการเดินระบบในสภาวะไรอากาศ-       

เติมอากาศ ซึ่งมีคาความเขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาความเขมขน

ของสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยควบคุมอายุตะกอนใหมีคา 29 วัน และทําการทดลอง        

2 รอบการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.11 
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร (ถังควบคุม)
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอลิตร
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร
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                 ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 

รูปที่ 4.11 ผลของการเติมผงถานกมัมนัตทีค่วามเขมขน 0 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ครั้งท่ี 2

  ผลของการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศในถังควบคุมมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีเฉล่ีย 80.48 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการบําบัดสีเฉล่ีย 

75.05 เปอรเซ็นต โดยเมื่อทดลองเติมผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 200 300 400 และ 500 

มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูระบบ พบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีเฉล่ียใกลเคียงกัน คือ 

ประมาณ 83-88 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพการบําบัดสีเฉล่ีย 88-89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

แสดงดังรูปที่ 4.12 และเมื่อนําประสิทธิภาพการบําบัดของคาซีโอดีและสีที่มีการเติมผงถาน        

กัมมันตที่มีคาสูงที่สุดไปเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบไมไดเติมผงถานกัมมันต พบวา การเติม

ผงถานกัมมันตทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและสีเพิ่มข้ึน 9.92 เปอรเซ็นต และ 18.67 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ นวลละออ เนียมสอ้ิง (2525); ธงชัย 

พรรณสวัสด์ิ (2527ก) และกมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2540) ที่พบวาปริมาณผงถานกัมมันตที่

เหมาะสมสําหรับการบําบัดสียอมจะมีความเขมขนอยูในชวง 200-300 มิลลิกรัมตอลิตร และมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี 90-98 เปอรเซ็นต และสี 60-97 เปอรเซ็นต ก็พบวาผลการ

ทดลองที่ไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและสีทีม่ีการเติมผงถานกมัมนัต 
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4.4.2 ผลของเฟอริกคลอไรด 
ในการเติมเฟอริกคลอไรดเพื่อเปนสารชวยลดสี เปนการทําใหเกิดกระบวนการตกตะกอน 

(Precipitation) โดยเฟอริกคลอไรดจะทําหนาที่เปนสารกอตะกอน (Coagulant) ซึ่งจะเพิ่มประจุ

บวกในน้ําทําใหเกิดการลดแรงผลักของอนุภาคที่มีประจุลบ สงผลใหอนุภาคเคลื่อนตัวเขาหากัน

และเกาะกันมากข้ึน เกิดอนุภาคที่มีขนาดใหญสามารถตกตะกอนไดงาย  
 
จากการทดลองเพื่อศึกษาหาผลกระทบของการจากการเติมเฟอริกคลอไรดที่ความ

เขมขน 50 100 200 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูถังปฏิกิริยาที่มีการเดินระบบในสภาวะ

ไรอากาศ-เติมอากาศ ซึ่งมีคาความเขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาความ

เขมขนของสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยควบคุมอายุตะกอนใหมีคา 29 วัน และทําการ

ทดลอง 2 รอบการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.13 
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เฟอริกคลอไรดความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร (ถังควบคุม)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 10 20 30 40 50 60 70

เวลา (วัน)

พ
าร
าม
ิเต
อร


เฟอริกคลอไรดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 10 20 30 40 50 60 70

เวลา (วัน)

พ
าร
าม
เิต
อ
ร

เฟอริกคลอไรดความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 10 20 30 40 50 60 70

เวลา (วัน)

พ
าร
าม
ิเต
อร


เฟอริกคลอไรดความเขมขน 200 มลิลิกรัมตอลิตร
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เฟอริกคลอไรดความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร
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เฟอริกคลอไรดความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร
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ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)          สี (เอดีเอ็มไอ) 

 

รูปที่ 4.13 ผลของการเติมเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขน 0 50 100 200 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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  ผลของการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศในถังควบคุมมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีเฉล่ีย 80.48 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการบําบัดสีเฉล่ีย 

75.05 เปอรเซ็นต โดยเมื่อทดลองเติมเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขน 50 100 200 500 และ 1000 

มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูระบบ พบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีเฉล่ียใกลเคียงกัน คือ       

85-91เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพการบําบัดสีเฉล่ีย 85-87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 

4.14 และเม่ือนําประสิทธิภาพการบําบัดของคาซีโอดีและสีที่มีการเติมเฟอริกคลอไรดที่มีคาสูง

ที่สุดไปเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบไมไดเติมเฟอริกคลอไรด พบวา การเติมเฟอริกคลอไรด

ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและสีเพิ่มข้ึน 12.62 เปอรเซ็นต และ 15.51 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kim และคณะ (2004) พบวา ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้

ซึ่งเปนการบําบัดสีดวยกระบวนการไรอากาศ-เติมอากาศและใสเฟอริกคลอไรด มีประสิทธิภาพใน

การบําบัดซีโอดีและสีสูงกวาการบําบัดโดยใชเฟอริกคลอไรดเปนสารกอตะกอนเพียงอยางเดียว 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและสีทีม่ีการเติมเฟอริกคลอไรด 
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4.4.3 ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
  จากการทดลองหาความเขมขนที่ดีที่สุดของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 50 

100 200 400 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยวิธีการทําจารเทสตและควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง      

7-7.2 เพื่อใหสามารถนําไปใชในระบบบําบัดทางชีวภาพได พบวา ทุกความเขมขนของไอโดรเจน

เปอรออกไซดที่ไดเลือกใชขางตนไมมีการเปลี่ยนแปลงของสี แสดงดังรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลของการทาํจารเทสตของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (มิลลิกรัมตอลิตร)

ค
วา
ม
เข
ม
สี 

( เอ
ด
ีเอ็
ม
ไอ

)



 

 
79 

4.5 การนําไปใชในการออกแบบระบบจริง 

 
การนํางานวิจัยนี้ไปใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน     

ฟอกยอมดวยระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ-เติมอากาศ มีข้ันตอนดังนี้ คือ จากงานวิจัยนี้

ซึ่งเปนการทดลองแบบแบทซ ทําใหทราบระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของการบําบัดทั้งชวง         

ไรอากาศและเติมอากาศ ซึ่งหาไดจากการหาอายุตะกอนที่เหมาะสมในการเดินระบบรอบสุดทาย

คือ ในชวงไรอากาศมีระยะเก็บกัก 8 วัน และชวงเติมอากาศมีระยะเวลาเก็บกัก 6 วัน ในการ

นําไปใชออกแบบระบบจริงหากมีอัตราการไหลของน้ําเสียอยางตอเนื่องสามารถปรับใหเปนระบบ

แบบ Plug Flow ได เนื่องจากระบบแบบแบทซและระบบแบบ Plug Flow มีระยะเวลาเก็บกัก

เทากัน โดยเมื่อทราบอัตราการไหลของน้ําเสียที่เกิดข้ึนจะสามารถคํานวณหาขนาดของถังปฏิกริิยา

ทั้งในชวงไรอากาศและเติมอากาศได ทั้งนี้ ขนาดของถังปฏิกิริยาจะตองมีอัตราสวนระหวางความ

ยาวตอความกวางของถังมากกวาหรือเทากับ 10 เพื่อใหเกิดการไหลแบบ Plug Flow ที่สมบูรณ ใน

สวนของการควบคุมอายุตะกอนใหได 29 วัน ตามผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถทําไดโดยการ

ควบคุมอัตราการทิ้งตะกอนออกจากระบบ ซึ่งคํานวณไดตามสมการ (6) ดังที่กลาวในบทที่ 2 และ

ควบคุมอัตราสวนอาหารตอจุลชีพใหมีคาเทากับ 0.20 วัน-1 (รายละเอียดการคํานวณแสดงใน

ภาคผนวก ข) 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 

  1) จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีสีเจือปนดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศ-           

เติมอากาศ พบวา การบําบัดคาซีโอดีจะเกิดข้ึนในทั้งสองสภาวะ แตจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด        

ในสภาวะเติมอากาศ สวนการบําบัดสีจะเกิดข้ึนในสภาวะไรอากาศเปนหลัก ซึ่งคาดวาเกิดจาก   

การบําบัดโดยแบคทีเรียสรางกรด (Acid-forming bacteria) สังเกตไดจากชวงที่คาพีเอชของระบบ

ลดลงก็จะเกิดการลดลงของสีมากตามไปดวย แตเมื่อคาพีเอชคงที่แลวจะเกิดการลดลงของสี   

เพียงเล็กนอย และเม่ืออยูในสภาวะเติมอากาศระบบจะมีประสิทธิภาพการบําบัดสีนอยมาก  

  2) จากคาอายุตะกอนท้ัง 3 คา คือ 96 44 และ 29 วัน พบวา คาอายุตะกอนท่ีมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด คือ การทิ้งน้ํา 4 ลิตร หรือคิดเปนอายุตะกอน 29 วัน มีคา MLVSS 

1270+14 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 

  3) การใสผงถานกัมมันตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีและสีโดยเฉล่ีย 9.92 

และ 18.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใสเฟอริกคลอไรดชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี

และสีโดยเฉลี่ย 12.62 และ 15.51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยที่การเพิ่มความเขมขนของผงถาน  

กัมมันตและเฟอริกคลอไรดมากข้ึนไมทําใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน การใสไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่

ความเขมขน 50-800 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของการลดลงของสี ซึ่งผลของ

ผงถานกัมมันต และเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ มีประสิทธิภาพในการชวยลดสีใกลเคียง

กัน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบทางดานคาใชจาย พบวา ผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัม

ตอลิตร มีราคาถูกกวาการเติมเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 0.02 บาทตอ

ลิตร และ 0.08 บาทตอลิตร ตามลําดับ และมีตะกอนเกิดข้ึนนอยกวา 

4) สามารถนําไปใชออกแบบเปนระบบแบบ Plug Flow ได โดยกําหนดใหมีระยะเวลา

เก็บกักในชวงไรอากาศ 8 วัน ชวงเติมอากาศ 6 วัน มีคาอายุตะกอน 29 วัน คา MLVSS 1270 

มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร และควบคุมอัตราสวนอาหารตอจุลชีพใหมีคาเทากับ 0.20 วัน-1 ซึ่งจะทําให

มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีและสีเฉล่ีย 75.05 และ 80.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ขอเสนอแนะเพื่อนําไปศึกษาหรือวิจัยตอ 
 

5.2.1.1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคาอายุตะกอนหลายๆ คา เพื่อหาคาที่เหมาะสม

ที่สุด 

 5.2.1.2 ศึกษาการบําบัดกับสีชนิดอ่ืนๆ และเปล่ียนมาทดลองใชกับน้ําเสียจริง 

 5.2.1.3 ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนกับระบบแบบ Attached Growth 

 
 5.2.2 ขอเสนอแนะเพื่อนําไปประยกุตใช 
 

5.2.2.1 ถาเพิ่มคา MLSS จะสามารถทําใหเวลาเก็บกัก และขนาดถังลดลงได 

 5.2.2.2 .ในการนําระยะเวลาเก็บกักที่ไดจากงานวิจัยนี้ไปใชจริงอาจสามารถลด

ระยะเวลาในแตละสภาวะลงได เนื่องจากระยะเวลาเก็บกักที่ไดจากงานวิจัยนี้ไดรวมชวงคงที่ของ

แตละสภาวะเขาไปดวย 

 5.2.2.3 เม่ือนําระบบนี้ไปใชจริงแมจะตองใชพื้นที่มาก มีคาใชจายในการกอสราง

สูง แตมีคาใชจายในการดูแลระบบตํ่า 

 5.2.2.4 ปจจุบันโรงงานนิยมใชระบบ RO ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสีเจือปน แต

ในทางปฏิบัติโรงงานอาจลักลอบทิ้งน้ําเสียโดยไมผานระบบ RO ได แตหากโรงงานติดต้ังระบบ

บําบัดทางชีวภาพจะเปนการบังคับใหตองเดินระบบตอเนื่องตลอดเวลา 
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1. ขอมูลดิบจากการทดลอง 
 

1.1 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสม 
 
ตารางที ่ก.1 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 1  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7722 3588 4134 4842.948 

1/10/2009 2.88 6084 3042 3042 4341.047 

5/10/2009 6.86 6918 4286.4 2631.6 4168.501 

8/10/2009 9.83 6918 4136 2782 3867.639 

12/10/2009 13.85 6664 2984 3680 2604.936 

20/10/2009 21.86 6984 3492 3492 2245.083 

21/10/2009 22.88 4345.6 698.4 3647.2 1993.201 

23/10/2009 24.84 3744 780 2964 1708.791 

26/10/2009 26.86 3574.51 867.31 2707.2 1560.516 

28/10/2009 28.86 3971.73 979.73 2992 1474.876 

30/10/2009 30.86 3735.2 879.2 2856 1330.112 

1 

9/11/2009 41.14 3398.92 1010.92 2388 1342.876 

10/11/2009 42.01 5304 3360 1944 4368.01 

13/11/2009 44.84 5095.73 3080.52 2015.21 2790.158 

16/11/2009 48.01 4990 3309.6 1680.4 2878.716 

20/11/2009 51.84 4212 2744 1468 1498.586 

23/11/2009 54.97 3600 2418 1182 1399.858 

25/11/2009 57 3146.67 1066.67 2080 1297.663 

26/11/2009 57.94 2666.67 640 2026.67 1308.074 

30/11/2009 61.93 2613.33 640 1973.33 1281.447 

7/12/2009 69.03 1286.67 265.33 1021.34 1259.87 

9/12/2009 71.04 720.53 411.73 308.8 1261.66 

2 

11/12/2009 73 742.93 463.2 279.73 1250.48 
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ตารางที ่ก.1 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 1 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 5653.33 2986.67 2666.66 4576.86 

21/12/2009 83.01 4869.84 3083.71 1786.13 4176.31 

23/12/2009 84.97 4765 3221.15 1543.85 3186.33 

25/12/2009 86.96 4653.95 3327.28 1326.67 2387.58 

28/12/2009 89.88 4650.77 3365 1285.77 2200.02 

30/12/2009 91.92 4088.53 3572.8 515.73 1619.72 

4/1/2010 96.98 3397.04 3188.77 208.27 1405.97 

5/1/2010 98.03 2329.6 582.4 1747.2 1441.97 

7/1/2010 99.96 2698.68 1047.48 1651.2 1344.3 

9/1/2010 101.99 2234.28 479.88 1754.4 1312.42 

11/1/2010 104.09 1602.91 465.36 1137.55 1198.64 

13/1/2010 105.93 1447.78 413.65 1034.13 1152.4 

15/1/2010 107.94 1396.08 775.6 620.48 989.73 

3 

18/1/2010 109.93 1561.6 416.43 1145.17 928.01 

24/1/2010 116.02 4874.77 2861.28 2013.49 4989.819 

26/1/2010 117.89 4662.83 3126.21 1536.62 3428.833 

28/1/2010 119.89 4727.52 2663.92 2063.6 2663.985 

30/1/2010 121.96 4223.71 3126.64 1097.07 1892.066 

1/2/2010 124.02 4024.24 3375.97 648.27 1329.072 

3/2/2010 126.05 2561.95 1645.15 916.8 1084.502 

5/2/2010 127.9 2561.95 1696.08 865.87 1040.949 

6/2/2010 128.99 1656.4 344.4 1312 889.4129 

8/2/2010 130.92 1164.4 399.07 765.33 899.9041 

10/2/2010 132.9 1061.17 307.04 754.13 835.5775 

12/2/2010 134.83 1034.48 230.48 804 896.4617 

14/2/2010 136.92 953.44 630.24 323.2 745.6071 

4 

16/2/2010 138.82 980.88 284.08 696.8 680.5199 
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ตารางที ่ก.2 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 2  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7722 3276 4446 4405.681 

1/10/2009 2.88 7162 2808 4354 3331.713 

5/10/2009 6.86 7144 3384 3760 2918.994 

8/10/2009 9.83 6993.6 3684.8 3308.8 2500.159 

12/10/2009 13.85 6344 3144 3200 2388.551 

20/10/2009 21.86 6285.6 3259.2 3026.4 1940.845 

21/10/2009 22.88 5432 2172.8 3259.2 1695.192 

23/10/2009 24.84 3198 546 2652 1573.49 

26/10/2009 26.86 3273.71 616.64 2657.07 1565.572 

28/10/2009 28.86 2974.4 510.4 2464 1486.09 

30/10/2009 30.86 3119.2 487.2 2632 1311.447 

1 

9/11/2009 41.14 2762.12 1568.12 1194 1233.78 

10/11/2009 42.01 5309.32 3160.12 2149.2 4529.658 

13/11/2009 44.84 4914 3204.53 1709.47 3118.721 

16/11/2009 48.01 4744 2584 2160 2813.608 

20/11/2009 51.84 4885.6 2418 2467.6 1769.735 

23/11/2009 54.97 3760 1760 2000 1232.221 

25/11/2009 57 2453.33 640 1813.33 1187.729 

26/11/2009 57.94 2560 533.33 2026.67 1126.908 

30/11/2009 61.93 1493.33 533.33 960 1114.711 

7/12/2009 69.03 1345.07 318.4 1026.67 1110.79 

9/12/2009 71.04 1346.93 205.87 1141.06 1121.2 

2 

11/12/2009 73 1286.67 463.2 823.47 1115.44 
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ตารางที ่ก.2 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 2 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 5226.67 3040 2186.67 4598.51 

21/12/2009 83.01 4930.4 2978.64 1951.76 3083.69 

23/12/2009 84.97 4707.01 3115.01 1592 2059.65 

25/12/2009 86.96 4441.68 3327.28 1114.4 2016.24 

28/12/2009 89.88 4265 3415 850 1592.91 

30/12/2009 91.92 4438.93 3356.27 1082.66 1404.97 

4/1/2010 96.98 3609.04 3398.91 210.13 1344.17 

5/1/2010 98.03 2684 145.6 2538.4 1275.06 

7/1/2010 99.96 2440.68 376.68 2064 1002.22 

9/1/2010 101.99 1769.88 325.08 1444.8 1185.87 

11/1/2010 104.09 1189.25 465.36 723.89 1106.21 

13/1/2010 105.93 1240.96 103.41 1137.55 965.49 

15/1/2010 107.94 1096.08 568.77 527.31 848.78 

3 

18/1/2010 109.93 989.01 520.53 468.48 861.79 

24/1/2010 116.02 4700.72 2878.32 1822.4 5381.874 

26/1/2010 117.89 4556.85 3020.24 1536.61 2735.427 

28/1/2010 119.89 3924.51 2974.04 950.47 1527.035 

30/1/2010 121.96 3924.51 3425.84 498.67 1321.349 

1/2/2010 124.02 3868.03 2808.29 1059.74 1164.259 

3/2/2010 126.05 2816.61 1848.88 967.73 1054.015 

5/2/2010 127.9 2561.95 1594.21 967.74 1005.645 

6/2/2010 128.99 1656.4 235.07 1421.33 931.3762 

8/2/2010 130.92 1061.17 199.31 861.86 836.9604 

10/2/2010 132.9 945.73 453.73 492 871.4393 

12/2/2010 134.83 953.44 414.77 538.67 754.6274 

14/2/2010 136.92 691.28 123.28 568 667.0242 

4 

16/2/2010 138.82 766.48 284.08 482.4 516.8336 
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ตารางที ่ก.3 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 3  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7332 3588 3744 4504.442 

1/10/2009 2.88 7006 3354 3652 4018.341 

5/10/2009 6.86 6768 3158.4 3609.6 3420.476 

8/10/2009 9.83 6843.2 3910.4 2932.8 2426.069 

12/10/2009 13.85 6184 3384 2800 2209.037 

20/10/2009 21.86 6363.2 3569.6 2793.6 2157.637 

21/10/2009 22.88 5276.8 1862.4 3414.4 1865.044 

23/10/2009 24.84 3744 546 3198 1627.893 

26/10/2009 26.86 2421.44 466.24 1955.2 1484.885 

28/10/2009 28.86 3150.4 334.4 2816 1401.676 

30/10/2009 30.86 2895.2 487.2 2408 1344.809 

1 

9/11/2009 41.14 2921.32 1408.92 1512.4 1238.286 

10/11/2009 42.01 5464 3160.12 2303.88 4317.927 

13/11/2009 44.84 4885.6 3257.07 1628.53 2821.286 

16/11/2009 48.01 4831.72 2984 1847.72 2802.203 

20/11/2009 51.84 4602 2886 1716 1963.033 

23/11/2009 54.97 3840 2080 1760 1747.981 

25/11/2009 57 2133.33 586.67 1546.66 1442.032 

26/11/2009 57.94 2293.33 693.33 1600 1278.346 

30/11/2009 61.93 1653.33 426.67 1226.66 1282.926 

7/12/2009 69.03 1526.67 318.4 1208.27 1254.93 

9/12/2009 71.04 1595.47 205.87 1389.6 1204.72 

2 

11/12/2009 73 1546.93 360.27 1186.66 1211.95 
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ตารางที ่ก.3 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 3 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 5066.67 3146.67 1920 4692.18 

21/12/2009 83.01 4760.08 3188.77 1571.31 3737.2 

23/12/2009 84.97 4653.95 3486.48 1167.47 3283.65 

25/12/2009 86.96 4601.33 3592.61 1008.72 2837.92 

28/12/2009 89.88 4515 3915 600 2623.36 

30/12/2009 91.92 4449.57 3518.67 930.9 2281.04 

4/1/2010 96.98 3924.24 2926.11 998.13 2064.38 

5/1/2010 98.03 1650.13 679.47 970.66 1519.04 

7/1/2010 99.96 1563.48 428.28 1135.2 1325.55 

9/1/2010 101.99 1769.88 686.28 1083.6 1258.49 

11/1/2010 104.09 1809.73 465.36 1344.37 1135.66 

13/1/2010 105.93 1292.67 361.95 930.72 1101.16 

15/1/2010 107.94 1051.2 568.77 482.43 998.34 

3 

18/1/2010 109.93 832.85 468.48 364.37 986.41 

24/1/2010 116.02 4821.79 2914.27 1907.52 5890.235 

26/1/2010 117.89 4513.12 2663.92 1849.2 2502.861 

28/1/2010 119.89 4273.57 3076.77 1196.8 2432.163 

30/1/2010 121.96 4223.71 3375.97 847.74 1991.867 

1/2/2010 124.02 3974 3126.21 847.79 1286.736 

3/2/2010 126.05 3515.07 2749.73 765.34 1167.093 

5/2/2010 127.9 2918.48 2052.61 865.87 1018.605 

6/2/2010 128.99 2663.81 1797.95 865.86 985.862 

8/2/2010 130.92 1929.73 563.07 1366.66 943.3655 

10/2/2010 132.9 1168.91 360.91 808 921.5646 

12/2/2010 134.83 1007.31 360.91 646.4 876.7303 

14/2/2010 136.92 873.68 391.28 482.4 709.1451 

4 

16/2/2010 138.82 1034.48 337.68 696.8 681.527 
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ตารางที ่ก.4 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 4  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 8034 3744 4290 4459.967 

1/10/2009 2.88 7162 2964 4198 3209.628 

5/10/2009 6.86 7219.2 3384 3835.2 2910.062 

8/10/2009 9.83 6843.2 3684.8 3158.4 2333.369 

12/10/2009 13.85 6744 3944 2800 1934.633 

20/10/2009 21.86 6208 3529.2 2678.8 1896 

21/10/2009 22.88 5820 2483.2 3336.8 1694.061 

23/10/2009 24.84 3822 546 3276 1702.736 

26/10/2009 26.86 3273.71 716.91 2556.8 1411.33 

28/10/2009 28.86 3267.73 275.73 2992 1387.437 

30/10/2009 30.86 3455.2 263.2 3192 1290.015 

1 

9/11/2009 41.14 2762.12 851.72 1910.4 1266.404 

10/11/2009 42.01 5095.73 3519.73 1576 4445.879 

13/11/2009 44.84 4990 3319.32 1670.68 3666.001 

16/11/2009 48.01 4904 3120 1784 2836.906 

20/11/2009 51.84 4212 3144 1068 2138.962 

23/11/2009 54.97 3360 2042 1318 1959.185 

25/11/2009 57 2560 800 1760 1463.565 

26/11/2009 57.94 2400 586.67 1813.33 1245.589 

30/11/2009 61.93 1706.67 533.33 1173.34 1198.442 

7/12/2009 69.03 1008.27 212.27 796 1089.64 

9/12/2009 71.04 977.87 360.27 617.6 1174.56 

2 

11/12/2009 73 1029.33 360.27 669.06 1153.88 
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ตารางที ่ก.4 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 4 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 5066.67 2986.67 2080 5288.08 

21/12/2009 83.01 4922.37 3188.77 1733.6 3375.18 

23/12/2009 84.97 4547.81 3327.28 1220.53 3037.13 

25/12/2009 86.96 4441.68 3486.48 955.2 3075.94 

28/12/2009 89.88 4547.2 3715 832.2 2813.07 

30/12/2009 91.92 4554.64 3085.6 1469.04 1905.92 

4/1/2010 96.98 4315 3398.91 916.09 1472.02 

5/1/2010 98.03 3300.27 2475.2 825.07 1402.97 

7/1/2010 99.96 1408.68 531.48 877.2 1363.98 

9/1/2010 101.99 1202.28 376.88 825.4 1294.76 

11/1/2010 104.09 1189.25 258.53 930.72 1217.09 

13/1/2010 105.93 1292.67 517.07 775.6 1005.4 

15/1/2010 107.94 1251.2 517.07 734.13 914.22 

3 

18/1/2010 109.93 1197.23 416.43 780.8 838.2 

24/1/2010 116.02 4727.52 2905.12 1822.4 6034.365 

26/1/2010 117.89 4291.92 2914.27 1377.65 2514.813 

28/1/2010 119.89 4079.97 2755.31 1324.66 2143.204 

30/1/2010 121.96 4024.24 3226.37 797.87 2027.889 

1/2/2010 124.02 3924.51 3076.77 847.74 1660.078 

3/2/2010 126.05 3515.07 3077.73 437.34 1646.869 

5/2/2010 127.9 2867.55 2205.41 662.14 1305.121 

6/2/2010 128.99 2612.88 2205.41 407.47 1194.346 

8/2/2010 130.92 1328.4 453.73 874.67 1133.905 

10/2/2010 132.9 791.84 253.17 538.67 831.6371 

12/2/2010 134.83 630.24 414.77 215.47 807.9219 

14/2/2010 136.92 659.28 337.68 321.6 758.3214 

4 

16/2/2010 138.82 659.28 391.28 268 744.7736 
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ตารางที ่ก.5 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 5  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7644 3666 3978 4486.678 

1/10/2009 2.88 7006 2964 4042 3614.656 

5/10/2009 6.86 7144 3384 3760 3420.407 

8/10/2009 9.83 6843.2 3760 3083.2 3280.276 

12/10/2009 13.85 6344 3464 2880 2350.195 

20/10/2009 21.86 6518.4 3336.8 3181.6 2144.099 

21/10/2009 22.88 5199.2 1241.6 3957.6 2169.592 

23/10/2009 24.84 3510 780 2730 1832.481 

26/10/2009 26.86 3273.71 666.77 2606.94 1479.05 

28/10/2009 28.86 3209.07 217.07 2992 1419.498 

30/10/2009 30.86 3119.2 431.2 2688 1378.997 

1 

9/11/2009 41.14 3080.52 1010.92 2069.6 1331.701 

10/11/2009 42.01 4885.6 3362.13 1523.47 4387.065 

13/11/2009 44.84 4752.12 3239.72 1512.4 3982.982 

16/11/2009 48.01 4664 3064 1600 3431.95 

20/11/2009 51.84 4290 2880 1410 1979.533 

23/11/2009 54.97 3280 1886 1394 1865.742 

25/11/2009 57 2346.67 586.67 1760 1296.533 

26/11/2009 57.94 2293.33 480 1813.33 1104.513 

30/11/2009 61.93 1600 640 960 1093.898 

7/12/2009 69.03 1008.27 265.33 742.94 996.35 

9/12/2009 71.04 1132.27 411.73 720.54 1038.23 

2 

11/12/2009 73 1029.33 360.27 669.06 1014.33 
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ตารางที ่ก.5 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 5 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4840 3306.67 1533.33 4515.44 

21/12/2009 83.01 4229.41 3293.84 935.57 3123.73 

23/12/2009 84.97 4186.91 3115.01 1071.9 2006.33 

25/12/2009 86.96 4115 3221.15 893.85 1986.66 

28/12/2009 89.88 3964.08 3265 699.08 1828.62 

30/12/2009 91.92 3951.73 3789.33 162.4 1622.15 

4/1/2010 96.98 3891.17 2715.97 1175.2 1480.83 

5/1/2010 98.03 1358.93 436.8 922.13 1301.56 

7/1/2010 99.96 1305.48 479.88 825.6 1247.62 

9/1/2010 101.99 1099.08 583.08 516 1052.1 

11/1/2010 104.09 775.6 361.95 413.65 1000.12 

13/1/2010 105.93 827.31 465.36 361.95 1028.46 

15/1/2010 107.94 989.25 420.48 568.77 987.41 

3 

18/1/2010 109.93 624.64 156.16 468.48 860.01 

24/1/2010 116.02 4459.52 2771.12 1688.4 6775.87 

26/1/2010 117.89 4344.91 3179.2 1165.71 2930.52 

28/1/2010 119.89 4024.24 3276.24 794.8 1801.193 

30/1/2010 121.96 3924.51 2974.04 509.33 1553.273 

1/2/2010 124.02 3815.04 3020.24 152.8 1441.726 

3/2/2010 126.05 2358.21 1848.88 748 1350.451 

5/2/2010 127.9 2103.55 1950.75 950.47 1313.751 

6/2/2010 128.99 1656.4 508.4 1148 1240.545 

8/2/2010 130.92 663.07 399.07 264 1184.473 

10/2/2010 132.9 791.84 630.24 161.6 946.1848 

12/2/2010 134.83 414.77 199.31 215.46 854.1844 

14/2/2010 136.92 391.28 337.68 53.6 819.8426 

4 

16/2/2010 138.82 391.28 337.68 53.6 731.9098 
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ตารางที ่ก.6 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 6  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7878 4290 3588 4512.649 

1/10/2009 2.88 7474 3042 4432 3189.125 

5/10/2009 6.86 6993.6 3459.2 3534.4 2664.441 

8/10/2009 9.83 6843.2 3910.4 2932.8 2587.15 

12/10/2009 13.85 6424 3304 3120 2269.917 

20/10/2009 21.86 5664.8 3414.4 2250.4 2164.097 

21/10/2009 22.88 4423.2 620.8 3802.4 1983.868 

23/10/2009 24.84 3900 780 3120 1686.538 

26/10/2009 26.86 3524.37 616.64 2907.73 1637.508 

28/10/2009 28.86 3385.07 745.07 2640 1515.873 

30/10/2009 30.86 2783.2 487.2 2296 1389.097 

1 

9/11/2009 41.14 3239.72 931.32 2308.4 1198.778 

10/11/2009 42.01 4752.12 3239.72 1512.4 4389.702 

13/11/2009 44.84 4675.47 3309.6 1365.87 3119.009 

16/11/2009 48.01 4264 3064 1200 2134.944 

20/11/2009 51.84 4212 2886 1326 1504.023 

23/11/2009 54.97 3480 1800 1680 1160.058 

25/11/2009 57 1813.33 693.33 1120 1198.351 

26/11/2009 57.94 1866.67 693.33 1173.34 1107.397 

30/11/2009 61.93 1493.33 586.67 906.66 1114.473 

7/12/2009 69.03 955.2 106.13 849.07 1100.458 

9/12/2009 71.04 977.87 514.67 463.2 1098.47 

2 

11/12/2009 73 1029.33 308.8 720.53 1118.56 
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ตารางที ่ก.6 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 6 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4865.67 3200 1665.67 5042.78 

21/12/2009 83.01 4315 2821.04 1493.96 3942.54 

23/12/2009 84.97 4134.37 3168.08 966.29 2900.76 

25/12/2009 86.96 4017.15 3274.21 742.94 2402.13 

28/12/2009 89.88 3911.01 3315 596.01 2387.76 

30/12/2009 91.92 3897.6 3464.53 433.07 2206.34 

4/1/2010 96.98 3188.77 2610.91 577.86 1952.16 

5/1/2010 98.03 1504.53 582.4 922.13 1455.96 

7/1/2010 99.96 634.68 118.68 516 1312.63 

9/1/2010 101.99 686.28 273.48 412.8 1331.86 

11/1/2010 104.09 1292.67 517.07 775.6 1305.17 

13/1/2010 105.93 620.48 568.77 51.71 1167.31 

15/1/2010 107.94 568.77 420.48 148.29 1006.33 

3 

18/1/2010 109.93 728.75 260.27 468.48 948.51 

24/1/2010 116.02 4445.12 2931.92 1513.2 5489.266 

26/1/2010 117.89 4185.95 2914.27 1271.68 3577.202 

28/1/2010 119.89 3974 3232.19 741.81 3132.224 

30/1/2010 121.96 3824.77 3026.91 797.86 2316.955 

1/2/2010 124.02 3774.91 3076.77 698.14 2094.934 

3/2/2010 126.05 2511.01 1848.88 662.13 2006.439 

5/2/2010 127.9 2256.35 2052.61 203.74 1460.815 

6/2/2010 128.99 1984.4 399.07 1585.33 1418.48 

8/2/2010 130.92 1055.07 617.73 437.34 1362.412 

10/2/2010 132.9 953.44 360.91 592.53 1355.493 

12/2/2010 134.83 791.84 414.77 377.07 1134.783 

14/2/2010 136.92 712.88 337.68 375.2 824.0468 

4 

16/2/2010 138.82 659.28 498.48 160.8 978.9307 
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ตารางที ่ก.7 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 7  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7956 3744 4212 4548.764 

1/10/2009 2.88 7152 3354 3798 4122.946 

5/10/2009 6.86 6843.2 3158.4 3684.8 3174.764 

8/10/2009 9.83 6144 3684.8 2459.2 3015.501 

12/10/2009 13.85 5944 3464 2480 2602.887 

20/10/2009 21.86 5363.2 3569.6 1793.6 2334.634 

21/10/2009 22.88 3802.4 388 3414.4 1980.343 

23/10/2009 24.84 4212 390 3822 1667.892 

26/10/2009 26.86 2772.37 817.17 1955.2 1626.651 

28/10/2009 28.86 2563.73 158.4 2405.33 1605.336 

30/10/2009 30.86 3007.2 431.2 2576 1408.887 

1 

9/11/2009 41.14 3398.92 533.32 2865.6 1265.374 

10/11/2009 42.01 5304 3467.2 1836.8 4616.157 

13/11/2009 44.84 4513.32 3276 1237.32 3356.77 

16/11/2009 48.01 4602 3160.12 1441.88 3231.866 

20/11/2009 51.84 4465.33 3144 1321.33 1453.625 

23/11/2009 54.97 2960 2240 720 1466.875 

25/11/2009 57 1600 906.67 693.33 1160.595 

26/11/2009 57.94 1866.67 693.33 1173.34 1131.635 

30/11/2009 61.93 1066.67 693.33 373.34 1130.382 

7/12/2009 69.03 977.6 371.47 606.13 1125.88 

9/12/2009 71.04 669.07 463.2 205.87 1131.49 

2 

11/12/2009 73 772 720.53 51.47 1127.78 
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ตารางที ่ก.7 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 7 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4906.67 3146.67 1760 4887.72 

21/12/2009 83.01 4494.75 3451.44 1043.31 4011.84 

23/12/2009 84.97 4330.67 3380.35 950.32 2762.12 

25/12/2009 86.96 4215 3380.35 834.65 2273.79 

28/12/2009 89.88 4176.35 3765 411.35 2439.75 

30/12/2009 91.92 3930.4 3626.93 303.47 2162.24 

4/1/2010 96.98 3609.04 3031.17 577.87 1857.25 

5/1/2010 98.03 2426.67 1407.47 1019.2 1366.09 

7/1/2010 99.96 1305.48 489.48 816 1302.73 

9/1/2010 101.99 1099.08 531.48 567.6 1256.94 

11/1/2010 104.09 723.89 465.36 258.53 1008.37 

13/1/2010 105.93 1034.13 568.77 465.36 984.06 

15/1/2010 107.94 923.89 517.07 406.82 949.85 

3 

18/1/2010 109.93 989.01 468.48 520.53 842.89 

24/1/2010 116.02 4618.32 2797.92 1820.4 5680.32 

26/1/2010 117.89 4132.96 2808.29 1324.67 2940.529 

28/1/2010 119.89 3815.04 3073.23 741.81 2554.762 

30/1/2010 121.96 3725.04 2927.17 797.87 2151.247 

1/2/2010 124.02 3525.57 3026.91 498.66 2042.256 

3/2/2010 126.05 2307.28 1797.95 509.33 1601.986 

5/2/2010 127.9 2460.08 2358.21 101.87 1598.742 

6/2/2010 128.99 2367.07 1711.07 656 1355.301 

8/2/2010 130.92 1164.4 453.73 710.67 1317.451 

10/2/2010 132.9 1034.48 712.88 321.6 1160.373 

12/2/2010 134.83 980.08 444.88 535.2 1131.803 

14/2/2010 136.92 468.64 360.91 107.73 1123.034 

4 

16/2/2010 138.82 576.37 414.77 161.6 907.6689 
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ตารางที ่ก.8 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 8  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7722 3588 4134 4684.537 

1/10/2009 2.88 6772 3042 3730 4070.966 

5/10/2009 6.86 6692.8 3308.8 3384 3621.664 

8/10/2009 9.83 6768 3534.4 3233.6 2946.164 

12/10/2009 13.85 6584 3144 3440 2847.299 

20/10/2009 21.86 5906.4 2638.4 3268 2571.959 

21/10/2009 22.88 4500.8 1629.6 2871.2 2385.193 

23/10/2009 24.84 3900 312 3588 2005.195 

26/10/2009 26.86 2972.91 666.77 2306.14 1843.064 

28/10/2009 28.86 2563.73 158.4 2405.33 1678.998 

30/10/2009 30.86 3343.2 375.2 2968 1378.903 

1 

9/11/2009 41.14 2841.72 453.72 2388 1197.843 

10/11/2009 42.01 4990 3519.73 1470.27 4770.963 

13/11/2009 44.84 4424 3398.92 1025.08 2581.706 

16/11/2009 48.01 4097.6 2984 1113.6 2495.354 

20/11/2009 51.84 3978 2886 1092 1425.476 

23/11/2009 54.97 3840 2000 1840 1253.554 

25/11/2009 57 1920 1226.67 693.33 1204.493 

26/11/2009 57.94 1866.67 1066.67 800 1140.335 

30/11/2009 61.93 1493.33 533.33 960 1134.689 

7/12/2009 69.03 583.73 159.2 424.53 1093.71 

9/12/2009 71.04 617.6 360.27 257.33 1121.44 

2 

11/12/2009 73 617.6 360.27 257.33 1118.9 
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ตารางที ่ก.8 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 8 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4853.33 3360 1493.33 4676.37 

21/12/2009 83.01 4239.44 3503.97 735.47 3874.49 

23/12/2009 84.97 4115 3486.48 628.52 2809.11 

25/12/2009 86.96 4017.15 3433.41 583.74 2106.48 

28/12/2009 89.88 4005.87 3465 540.87 1773.25 

30/12/2009 91.92 3964.08 3681.07 283.01 1416.55 

4/1/2010 96.98 3398.91 2768.51 630.4 1382.51 

5/1/2010 98.03 2620.8 2135.47 485.33 1382.87 

7/1/2010 99.96 1511.88 789.48 722.4 1361.57 

9/1/2010 101.99 1253.88 428.28 825.6 1189.51 

11/1/2010 104.09 775.6 568.77 206.83 1112.19 

13/1/2010 105.93 620.48 413.65 206.83 1061.22 

15/1/2010 107.94 568.77 206.83 361.94 986.01 

3 

18/1/2010 109.93 520.53 468.48 52.05 817.64 

24/1/2010 116.02 4837.92 2690.72 2147.2 5211.334 

26/1/2010 117.89 4238.93 3179.2 1059.73 3419.194 

28/1/2010 119.89 3974 3126.21 847.79 2054.005 

30/1/2010 121.96 3874.64 2927.17 947.47 1743.846 

1/2/2010 124.02 3725.04 3375.97 349.07 1705.995 

3/2/2010 126.05 2421.73 1328.4 1093.33 1583.263 

5/2/2010 127.9 2256.35 1543.28 713.07 1567.299 

6/2/2010 128.99 2052.61 1492.35 560.26 1424.464 

8/2/2010 130.92 1219.07 508.4 710.67 1419.496 

10/2/2010 132.9 1061.17 199.31 861.86 1400.599 

12/2/2010 134.83 1034.48 552.08 482.4 1339.348 

14/2/2010 136.92 873.68 605.68 268 1028.235 

4 

16/2/2010 138.82 953.44 360.91 592.53 890.7033 
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ตารางที ่ก.9 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 9  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7488 3588 3900 4788.865 

1/10/2009 2.88 6786 3042 3744 4203.096 

5/10/2009 6.86 6768 3459.2 3308.8 3559.33 

8/10/2009 9.83 6993.6 3835.2 3158.4 2737.801 

12/10/2009 13.85 6509 3464 3045 2786.879 

20/10/2009 21.86 6518.4 2483.2 4035.2 2373.685 

21/10/2009 22.88 4268 698.4 3569.6 2169.899 

23/10/2009 24.84 3510 624 2886 2090.656 

26/10/2009 26.86 2822.51 967.57 1854.94 1796.68 

28/10/2009 28.86 2739.73 393.07 2346.66 1658.987 

30/10/2009 30.86 2671.2 655.2 2016 1327.447 

1 

9/11/2009 41.14 3160.12 1010.92 2149.2 1269.235 

10/11/2009 42.01 5070.52 3558.12 1512.4 4519.662 

13/11/2009 44.84 4504 3304 1200 3656.047 

16/11/2009 48.01 4097.6 3414.67 682.93 1983.734 

20/11/2009 51.84 3900 3120 780 1626.166 

23/11/2009 54.97 3360 2400 960 1552.608 

25/11/2009 57 2080 1226.67 853.33 1265.866 

26/11/2009 57.94 1706.67 960 746.67 1069.602 

30/11/2009 61.93 1066.67 693.33 373.34 1048.983 

7/12/2009 69.03 530.67 371.47 159.2 1029.682 

9/12/2009 71.04 669.07 463.2 205.87 1087.429 

2 

11/12/2009 73 463.2 257.33 205.87 1055.178 
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ตารางที ่ก.9 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 9 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4746.67 3466.67 1280 4560.28 

21/12/2009 83.01 4222.4 3346.37 876.03 3629.12 

23/12/2009 84.97 4215 3592.61 622.39 3187.25 

25/12/2009 86.96 4186.91 3380.35 806.56 2388.07 

28/12/2009 89.88 4123.28 3615 508.28 2114.28 

30/12/2009 91.92 4017.15 3464.53 552.62 1283.15 

4/1/2010 96.98 3293.84 2715.97 577.87 1225.24 

5/1/2010 98.03 2135.47 1601.6 533.87 1184.72 

7/1/2010 99.96 1202.28 273.48 928.8 1108.23 

9/1/2010 101.99 1047.48 634.68 412.8 1067.56 

11/1/2010 104.09 1240.96 206.83 1034.13 1011.74 

13/1/2010 105.93 672.187 413.65 258.537 935.13 

15/1/2010 107.94 620.48 155.12 465.36 914.43 

3 

18/1/2010 109.93 564.37 208.21 356.16 882.51 

24/1/2010 116.02 4437.92 2597.92 1840 5383.074 

26/1/2010 117.89 3815.04 2861.28 953.76 4109.184 

28/1/2010 119.89 3603.09 2808.29 794.8 2469.495 

30/1/2010 121.96 3625.31 3076.77 548.54 1993.197 

1/2/2010 124.02 3475.71 3126.64 349.07 1921.281 

3/2/2010 126.05 2358.21 1696.08 662.13 1740.967 

5/2/2010 127.9 2307.28 2052.61 254.67 1670.914 

6/2/2010 128.99 2203.07 1328.4 874.67 1462.822 

8/2/2010 130.92 1273.73 781.73 492 1348.552 

10/2/2010 132.9 1007.31 468.64 538.67 1315.845 

12/2/2010 134.83 845.71 414.77 430.94 1309.33 

14/2/2010 136.92 712.88 552.08 160.8 1201.106 

4 

16/2/2010 138.82 712.88 444.88 268 943.9675 
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 1.2 ผลการทดลองการเดินระบบบําบดัแบบไรอากาศ-เติมอากาศ การเดินระบบ
บําบัดแบบไรอากาศ และการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศ 
 
ตารางที ่ก.10 ผลการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี DAY 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

12/6/2010 3.17 3953.81 2849.81 1104 3685.501 

14/6/2010 5.21 4036.43 2591.76 1444.67 3959.016 

18/6/2010 9.29 3511.09 2512.96 998.13 3224.83 

21/6/2010 12.33 2353.49 1355.36 998.13 1994.353 

23/6/2010 14.4 2391.04 1658.88 732.16 1702.992 

5/7/2010 16.24 1495.04 727.04 768 1591.025 

6/7/2010 17.37 906.24 368.64 537.6 1309.201 

7/7/2010 18.35 663.33 179.6 483.73 1461.187 

12/7/2010 23.35 318.4 116.48 201.92 1235.91 

 
ตารางที ่ก.11 ผลการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี DAY 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

12/6/2010 3.17 4125.55 2972.48 1153.07 3702.028 

14/6/2010 5.21 4036.43 3458.56 577.87 3581.934 

18/6/2010 9.29 4062.69 3143.36 919.33 3382.161 

21/6/2010 12.33 4062.69 3484.83 577.86 2715.546 

23/6/2010 14.4 4235.84 3595.84 640 1589.394 

5/7/2010 16.24 4389.44 3391.04 998.4 1204.641 

12/7/2010 23.35 3388 3228.8 159.2 1555.065 
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ตารางที ่ก.12 ผลการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศ 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี DAY 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

9/6/2010 0 4837.01 3634.88 1202.13 5905.183 

10/6/2010 0.92 3929.28 2972.48 956.8 5273.144 

11/6/2010 1.92 2727.15 1868.48 858.67 5149.163 

12/6/2010 3.17 2187.41 1647.68 539.73 4635.331 

14/6/2010 5.21 1855.04 1675.84 179.2 4158.218 

15/6/2010 6.41 1752.64 1424.64 328 3932.05 

18/6/2010 9.29 1619.89 1225.89 394 3991.987 

21/6/2010 12.33 1462.29 1278.43 183.86 3789.678 

23/6/2010 14.4 1451.07 1179.6 271.47 3869.663 

5/7/2010 16.24 1398 1183.73 214.27 3558.227 

6/7/2010 17.37 946.34 664.68 281.66 3532.052 

7/7/2010 18.35 633.39 479.6 153.79 3175.686 

12/7/2010 23.35 518.4 316.48 201.92 3637.476 
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 1.3 ผลการทดลองผลกระทบของการใสสารชวยลดสีที่มีตอการทํางานของ
ระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
   

  1.3.1 ผลของผงถานกัมมนัต 
 

ตารางที ่ก.13 ผลการทดลองผงถานกัมมันต 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4731.25 3610.69 1120.56 6023.772 

1.75 4681.6 3494.48 1187.12 1130.498 

4.88 4130.37 3264.24 866.13 874.1927 

6.92 3849.067 3059.73 789.337 847.3611 

8.92 2628.8 2117.92 510.88 836.9781 

11.98 2428.76 1985.43 443.33 827.533 

13.83 2383.71 1599.44 784.27 831.424 

19.93 1568 408.8 1159.2 743.494 

20.85 1390.4 299.73 1090.67 740.255 

21.85 1008 296.8 711.2 670.569 

22.8 955.07 136.4 818.67 687.061 

1 

23.91 928 196 732 653.896 

33.07 4551.8 2675.91 1875.89 5328.167 

34.86 3669.33 2656 1013.33 2144.401 

36.94 3417.6 2420.8 996.8 1939.364 

38.92 2483.52 1209.92 1273.6 1429.12 

41.91 2045.44 666.77 1378.67 1202.024 

44.9 1833.6 789.47 1044.13 896.576 

59.88 1641.07 675.73 965.34 642.819 

61.89 1208.27 971.87 236.4 625.729 

62.9 796 504.13 291.87 653.283 

64.09 693.33 320 373.33 558.601 

2 

65.15 686.31 412.94 273.37 587.378 
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ตารางที ่ก.14 ผลการทดลองผงถานกัมมันต 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4639.23 3377.92 1261.31 5842.806 

1.75 4402.93 3695.12 707.81 1491.568 

4.88 4022.11 3047.71 974.4 1196.259 

6.92 3289.067 2793.067 496 1116.141 

8.92 2946.24 1651.68 1294.56 885.7552 

11.98 2593.41 1467.54 1125.87 886.497 

13.83 2199.176 1244.22 954.956 782.027 

19.93 2240 1464.8 775.2 662.039 

20.85 1008 464.8 543.2 628.907 

21.85 738.67 344.4 394.27 648.388 

22.8 710.4 199.73 510.67 646.319 

1 

23.91 672 448 224 651.529 

33.07 4303.52 2593.14 1710.38 5490.367 

34.86 3696 2816 880 2879.158 

36.94 3180.27 2515.73 664.54 1839.387 

38.92 2377.39 1369.12 1008.27 1777.467 

41.91 1945.17 942.51 1002.66 1165.598 

44.9 1782.67 713.07 1069.6 973.116 

59.88 1496.27 651.6 844.67 922.772 

61.89 1287.07 840.53 446.54 788.407 

62.9 1008.27 477.6 530.67 725.137 

64.09 746.67 213.33 533.34 632.264 

2 

65.15 788.35 257.64 530.71 637.446 
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ตารางที ่ก.15 ผลการทดลองผงถานกัมมันต 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 5018.16 3556.56 1461.6 5964.014 

1.75 4642.59 3566.93 1075.66 1969.717 

4.88 3967.97 2777.04 1190.93 952.959 

6.92 2969.067 1902.4 1066.667 887.1214 

8.92 2132.8 1190.4 942.4 861.508 

11.98 1984.07 1057.48 926.59 854.21 

13.83 1702 968.8 733.2 821.219 

19.93 1447.203 307.71 1139.493 830.991 

20.85 1214.4 234.67 979.73 798.323 

21.85 710.67 508.4 202.27 778.932 

22.8 672 532 140 781.772 

1 

23.91 620 336 284 792.889 

33.07 4165.58 3034.53 1131.05 5464.327 

34.86 3456 2496 960 3763.241 

36.94 3085.33 2302.13 783.2 2625.076 

38.92 2165.12 1316.05 849.07 1945.983 

41.91 1844.91 792.11 1052.8 810.486 

44.9 1680.8 483.87 1196.93 811.331 

59.88 1279.07 820.53 458.54 749.907 

61.89 866.8 604.13 262.67 617.687 

62.9 666.67 186.67 480 644.38 

64.09 583.73 424.53 159.2 620.975 

2 

65.15 594.31 341.09 253.22 621.094 
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ตารางที ่ก.16 ผลการทดลองผงถานกัมมันต 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4801.63 3540.32 1261.31 5994.83 

1.75 4570.13 3845.6 724.53 1430.153 

4.88 3589.04 2706.67 882.37 1006.899 

6.92 3326.4 2793.067 533.333 907.0946 

8.92 2480 1502.88 977.12 879.731 

11.98 2402 1316.67 1085.33 844.91 

13.83 2337.576 1170.403 1167.173 825.696 

19.93 2128 711.2 1416.8 738.543 

20.85 1000.4 836.4 164 733.718 

21.85 756 568 188 706.124 

22.8 576.8 464.8 112 671.7049 

1 

23.91 510.4 123.47 386.93 686.381 

33.07 4469.04 2951.77 1517.27 5576.359 

34.86 3722.67 2922.67 800 3286 

36.94 2942.93 2159.73 783.2 3617.653 

38.92 2377.39 1846.72 530.67 3211.477 

41.91 2037.33 840.4 1196.93 1924.571 

44.9 1895.04 892.37 1002.67 1072.08 

59.88 1448 675.73 772.27 702.448 

61.89 1103.2 420.27 682.93 643.598 

62.9 796 451.07 344.93 650.274 

64.09 506.67 126.67 380 646.708 

2 

65.15 555.82 247.29 308.53 653.336 

 
 
 
 



 

 

 

113 

 1.3.2 ผลของเฟอริกคลอไรด 
 
ตารางที ่ก.17 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4801.63 3468.071 1333.559 6131.343 

1.75 4347.2 3360.72 986.48 2537.802 

4.88 3302.13 2560.51 741.62 1310.248 

6.92 3215.55 2137.07 1078.48 865.6978 

8.92 2132.8 1006.88 1125.92 820.5047 

11.98 1960.44 873.271 1087.169 816.333 

13.83 1705.55 570.67 1134.88 806.814 

19.93 1215.2 784 431.2 836.037 

20.85 840 296.8 543.2 824.796 

21.85 765.23 470.13 295.1 814.627 

22.8 364 168 196 808.9809 

1 

23.91 293.33 275.73 17.6 798.206 

33.07 4441.45 2979.36 1462.09 5436.87 

34.86 3349.33 2736 613.33 2891.352 

36.94 3227.73 2207.2 1020.53 1112.694 

38.92 2297.79 1422.19 875.6 1125.334 

41.91 1604.4 636.67 967.73 960.766 

44.9 1619.31 566.51 1052.8 942.803 

59.88 1399.73 892.93 506.8 894.954 

61.89 866.8 630.4 236.4 760.727 

62.9 742.93 344.93 398 755.595 

64.09 586.67 213.33 373.34 747.35 

2 

65.15 592.18 244.36 347.82 761.806 
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ตารางที ่ก.18 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4763.73 3323.79 1439.94 5589.172 

1.75 4458.67 3271.55 1187.12 3818.543 

4.88 3047.71 2111.2 936.51 2104.152 

6.92 2315.55 1353.067 962.483 1925.658 

8.92 1750.88 446.8 1304.08 978.7852 

11.98 1691 398.1 1292.9 969.344 

13.83 1539.47 340.003 1199.467 954.64 

19.93 1360.8 672 688.8 948.993 

20.85 836.4 579.47 256.93 956.818 

21.85 728 308 420 923.952 

22.8 510.4 271 239.4 947.668 

1 

23.91 336 168 168 954.178 

33.07 4689.73 3496.63 1193.1 5296.14 

34.86 3216 2416 800 2932.046 

36.94 2990.4 1922.4 1068 1885.119 

38.92 1519.04 541.44 977.6 935.571 

41.91 1477.07 560.27 916.8 812.762 

44.9 1351.47 844.67 506.8 819.685 

59.88 788 588 200 704.831 

61.89 636.8 344.93 291.87 701.308 

62.9 560 206.67 353.33 651.094 

64.09 576.34 253.5 322.84 618.59 

2 

65.15 551.04 238.41 312.63 654.862 
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ตารางที ่ก.19 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4926.13 3594.45 1331.68 6302.258 

1.75 4475.39 3566.93 908.46 3650.505 

4.88 3967.97 2576.75 1391.22 1802.838 

6.92 2862.4 1902.4 960 1651.521 

8.92 2147.68 977.12 1170.56 1184.349 

11.98 1747.36 569.322 1178.038 1153.091 

13.83 1216.54 229.283 987.257 1124 

19.93 1232 560 672 1181.447 

20.85 804.332 514.97 289.362 1164.38 

21.85 781.73 437.33 344.4 1177.276 

22.8 693.07 334.45 358.62 1158.872 

1 

23.91 644 168 476 1138.053 

33.07 4331.1 3117.29 1213.81 5276.59 

34.86 3482.67 2336 1146.67 2708.188 

36.94 3156.53 1780 1376.53 1004.248 

38.92 2244.72 1316.05 928.67 929.906 

41.91 1544.11 566.51 977.6 891.423 

44.9 1399.73 724 675.73 828.553 

59.88 1349.73 483.87 865.86 848.139 

61.89 1050.67 788 262.67 711.166 

62.9 689.87 291.87 398 671.261 

64.09 533.33 320 213.33 688.143 

2 

65.15 542.68 296.54 246.14 662.439 
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ตารางที ่ก.20 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4909.89 3285.89 1624 6001.345 

1.75 4441.95 3438.75 1003.2 2112.147 

4.88 3589.04 1910.91 1678.13 1251.803 

6.92 3244.44 1262.4 1982.04 1229.913 

8.92 1438.4 312.48 1125.92 1181.293 

11.98 1386.371 368.14 1018.231 1084.67 

13.83 1262.67 340.027 922.643 1019.692 

19.93 1472.8 624 848.8 1154.696 

20.85 800.8 336 464.8 1099.38 

21.85 764.13 508.4 255.73 1074.942 

22.8 753.07 141.07 612 1064.697 

1 

23.91 768 588 180 993.016 

33.07 4524.21 2841.43 1682.78 5589.38 

34.86 3296 2389.33 906.67 2387.44 

36.94 3109.07 2492 617.07 2393.54 

38.92 2244.72 1241.76 1002.96 1069.412 

41.91 1477.07 738.53 738.54 873.248 

44.9 1368.64 541.44 827.2 719.632 

59.88 1061.87 892.93 168.94 687.202 

61.89 769.47 371.47 398 645.806 

62.9 720 400 320 561.998 

64.09 656.28 358 298.28 577.908 

2 

65.15 630.4 315.2 315.2 571.112 
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ตารางที ่ก.21 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4801.63 3556.56 1245.07 6225.83 

1.75 4681.6 3494.48 1187.12 1756.953 

4.88 3172.21 2468.48 703.73 1225.941 

6.92 3075.73 1849.067 1226.663 1187.947 

8.92 2266.72 1225.12 1041.6 1118.378 

11.98 1947.01 783.296 1163.714 1010.727 

13.83 1783.97 690.616 1093.354 987.947 

19.93 1047.2 728 319.2 998.992 

20.85 728 319.2 408.8 979.558 

21.85 836.4 535.73 300.67 969.846 

22.8 710.4 182.13 528.27 970.727 

1 

23.91 700 168 532 981.569 

33.07 4220.76 2869.01 1351.75 5341.79 

34.86 3989.33 3082.67 906.66 2653.918 

36.94 3512.53 2302.13 1210.4 1433.556 

38.92 2324.32 1873.25 451.07 1158.925 

41.91 2139.2 1171.47 967.73 938.253 

44.9 1744.64 716.91 1027.73 820.334 

59.88 1472.13 699.87 772.26 692.086 

61.89 893.07 394 499.07 652.942 

62.9 849.07 344.93 504.14 657.13 

64.09 693.33 320 373.33 659.416 

2 

65.15 656.2 318.5 337.7 675.907 
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 1.3.3 ถังควบคุม 
 
ตารางที ่ก.22 ผลการทดลองถังควบคุม 

 
Parameter 

TIME 
TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4592 4144 448 6021.296 

1.75 4536 4144 392 4187.268 

4.88 4256 3696 560 3153.432 

6.92 3526.4 2969.6 556.8 3065.077 

8.92 3062.4 2644.8 417.6 2833.347 

11.98 2644.8 2459.2 185.6 1723.726 

13.83 2644.8 2459.2 185.6 1605.672 

19.93 1568 672 896 1591.833 

20.85 1456 616 840 1587.348 

21.85 1064 784 280 1595.002 

22.8 4634.56 3310.4 1324.16 5792.51 

1 

23.91 4336 3482.67 853.33 3801.048 

33.07 3773.6 2824.27 949.33 3645.833 

34.86 3199.92 2297.78 902.14 3482.374 

36.94 3106.93 2750.4 356.53 2579.205 

38.92 2722.24 2170.77 551.47 2284.818 

41.91 2172 1061.87 1110.13 2195.186 

44.9 955.2 318.4 636.8 1804.286 

59.88 800 266.67 533.33 1471.866 

61.89 784.9 348 436.9 1392.097 

62.9 735.47 577.87 157.6 1355.45 

64.09 4592 4144 448 6021.296 

2 

65.15 4536 4144 392 4187.268 
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การหาคาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมในการเดินระบบแบบแบทซ (Batch) 
 
 สําหรับการหาคาอายุสลัดจในการเดินระบบแบบแบทซสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 (1) 

 

 โดยที่  Vw  = ปริมาตรน้ําที่ทิ้งทั้งหมด (ลิตร) 

    VD  = ปริมาตรน้ําที่ทิ้งเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ลิตร)   

    VEX  = ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (ลิตร)   

 

                                                                 

 (2) 

 

 โดยที่  Fw  = อัตราการทิ้งน้ํารวม (ลิตร) 

    tEX  = เวลาในการทดลองแตละรอบ (วัน)   

  

                                                                 

 (3) 

 

 โดยที่  θc  = อายุตะกอน (วัน) 

    VR  = ปริมาตรน้ําในถังปฏิกิริยา (ลิตร)    
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ถังที่ 1-3 
 ถังจุน้ํา (VR) ขนาด      5000 มิลลิลิตร 

 ทิ้งน้ําเมื่อส้ินสุดการทดลอง (VD)    1000  มิลลิลิตร 

 ทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหคร้ังละ   20  มิลลิลิตร 

 จํานวนครั้งที่เก็บตัวอยาง    13  คร้ัง 

 ดังนั้น ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (VEX) = 20 x 13 

       = 260  มิลลิลิตร 

 จาก VW  =  VD  +  VEX   = 1000 + 260 

       = 1260  มิลลิลิตร 

 ทําการทดลอง (tEX)     24  วัน 

 เพราะฉะนั้น อัตราการทิ้งน้ํารวม(Fw)  = 1260 / 24 

       = 52.50  ลิตรตอวัน 

 เพราะฉะนั้นจะไดคาอายุตะกอน (θc)  = 5000 / 52.50 

       = 95.24  วัน 

 หรือคิดเปนคาอายุตะกอน   = 96 วัน 
 

ถังที่ 4-6 
 ถังจุน้ํา (VR) ขนาด      5000 มิลลิลิตร 

 ทิ้งน้ําเมื่อส้ินสุดการทดลอง (VD)    2500  มิลลิลิตร 

 ทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหคร้ังละ   20  มิลลิลิตร 

 จํานวนครั้งที่เก็บตัวอยาง    13 คร้ัง 

 ดังนั้น ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (VEX) = 20 x 13 

       = 260  มิลลิลิตร 

 จาก VW  =  VD  +  VEX   = 2500 + 260 

       = 2760  มิลลิลิตร 

 ทําการทดลอง (tEX)     24  วัน 

 เพราะฉะนั้น อัตราการทิ้งน้ํารวม(Fw)  = 2760 / 24 

       = 115  ลิตรตอวัน 

 เพราะฉะนั้นจะไดคาอายุตะกอน (θc)  = 5000 / 115 

       = 43.48  วัน 

 หรือคิดเปนคาอายุตะกอน   = 44 วัน 
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ถังที่ 7-9 
 ถังจุน้ํา (VR) ขนาด      5000 มิลลิลิตร 

 ทิ้งน้ําเมื่อส้ินสุดการทดลอง (VD)    4000  มิลลิลิตร 

 ทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหคร้ังละ   20  มิลลิลิตร 

 จํานวนครั้งที่เก็บตัวอยาง    13 คร้ัง 

 ดังนั้น ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (VEX) = 20 x 13 

       = 260  มิลลิลิตร 

 จาก VW  =  VD  +  VEX   = 4000 + 260 

       = 4260  มิลลิลิตร 

 ทําการทดลอง (tEX)     24  วัน 

 เพราะฉะนั้น อัตราการทิ้งน้ํารวม(Fw)  = 4260 / 24 

       = 177.50  ลิตรตอวัน 

 เพราะฉะนั้นจะไดคาอายุตะกอน (θc)  = 5000 / 177.50 

       = 28.17  วัน 

 หรือคิดเปนคาอายุตะกอน   = 29 วัน 
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การหาอัตราสวนอาหารตอจุลชีพ (Food to Microorganism, F/M ratio) 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองในระบบแบบแบทซซึ่งไมมีคาอัตราการไหลของ    

น้ําเสีย แตจากที่ไดกลาวขางตนไวแลววา ระยะเวลาเก็บกักของระบบแบบแบทซมีคาเทากับระบบ

แบบ Plug Flow เพราะฉะนั้นในการนําผลที่ไดจากการทดลองน้ีซึ่งเปนระบบแบบแบทซไปใชใน

การออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียจริงสามารถประยุกตใชเปนระบบแบบ Plug Flow ได จึงสามารถ

หาคาอัตราสวนอาหารตอจุลชีพไดจากสมการ 

 

F/M ratio = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) x บีโอดี (มก./ล.) 

  ปริมาตรของถังเติมอากาศ (ลบ.ม.) x MLVSS (มก./ล.) 
 

 = F x BOD5 

    V x MLVSS 

โดยที่ τ  = V/F  

 =  ระยะเวลาเก็บกักของชวงไรอากาศและเติมอากาศ คือ 14 วัน 

จะได 

F/M ratio = BOD5 

    τ x MLVSS 

สมมติให 

 - BOD5 มีคาประมาณ 50% ของคา COD = 5000 x 0.5  = 2500 mg/L  

 - VSS  คือ C5H7O2N ซึ่งที ่1 mg-VSS/L มีคา COD = 1.42 mg-cell COD/L 

จะได 

MLVSS = 1270 mg-cell COD 1 mg-VSS/L 

    L 
x 

1.42 mg-cell COD/L 
 = 894.36 mg-VSS/L 

เพราะฉะนัน้จะได 

F/M ratio = 2500 

    14 x 894.36 
 

 = 0.20 day-1 
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วิธีการวิเคราะหสี 
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หนวยสีเอดีเอ็มไอ (ADMI Unit) 
 
 สถาบันผูผลิตสีแหงอเมริกา (American Dye Manufacturers Institute; ADMI) ซึ่งมี

สมาชิกอยู 23 บริษัทดวยกัน โดยที่บริษัทผลิตสีรายใหญรวมเปนสมาชิกอยูดวยทั้งหมด ในป 

ค.ศ.1970 สถาบันนี้ไดจัดต้ังคณะกรรมการทางนิเวศวิทยาข้ึนเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของสียอมผา 

(dyes) ตอสิ่งแวดลอม ทําใหจําเปนจะตองหาวิธีในการวัดสีที่สามารถเช่ือถือไดมากกวาวิธีการวัด

สีที่มีอยูใขณะนั้น โดยมีบรรทัดฐาน 4 ขอ คือ 

 - เปนหนวยสีที่สามารถเปรียบเทียบความเขมสีไดกับทุกเฉดสี (hue) 

 - สามารถบงบอกถึงความแตกตางของคาสีที่ปริมาณนอยๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 - สัมพันธกับคาวัดสีในหนวย APHA 

 - เคร่ืองมือที่ใชในการวัดราคาไมสูงมากนัก 

 

 ส่ิงที่ไดจากการศึกษาคร้ังนี้ คือ การวัดสีในหนวยเอดีเอ็มไอ ซึ่งปกติการวัดสีในหนวย    

เอดีเอ็มไอนี้ตามวิธี 2120E จาก Standard Methods, 1995 จะตองใชเคร่ืองฟลเตอรโฟโตมิเตอร

โดยใช CIE tristimulus filters ประกอบดวย แตที่ทายหัวขอนี้ใน Standard Methods ก็ยังไดบอก

วาการวัดสีในหนวยเอดีเอ็มไอนั้นยังสามารถหาไดโดยการใชเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรโดยอางอิง

ถึงการศึกษาของ Allen และคณะ (1973) 

 

 เนื่องจากการวัดสีในหนวยเอดีเอ็มไอนี้ ตองทําการวัดโดยใชคาเปอรเซ็นตทรานสมิสชัน 

ดังนั้น ตัวอยางน้ําที่จะใชในการวัดจะตองทําการกําจัดคอลลอยดและของแข็งแขวนลอยออก

เสียกอน  

 

 การวัดดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร ทําการวัดตัวอยางดวยเคร่ือง Single Beam 

Spectrophotometer และทําการบันทึกคาเปอรเซ็นตทรานสมิชชันที่ทุกๆ 10 นาโนเมตร ในชวง

ความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร (ความยาวคล่ืนในชวงที่ตามนุษยมองเห็น) คํานวณเปนคา 

Tristimulus Values X, Y, Z ตามตารางที่ ข.1 จากนั้นแปลงคา X, Y, Z ใหเปนคา Vx, Vy, Vz โดยใช

โปรแกรม QuickBasic ชวยในการคํานวณ 
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ตารางที ่ค.1 ตารางการคํานวณคา CIE Tristimulus ในการคํานวณหาหนวยสีเอดีเอ็มไอ  

       (Allen และคณะ, 1973) 
 

X Y Z Wavelength 
(nm) 

%T 
Factor %T x Fact. Factor %T x Fact. Factor %T x Fact. 

700  0.00156  0.00056  0  

690  0.00171  0.00062  0  

680  0.00369  0.00134  0  

670  0.00708  0.00259  0  

660  0.01361  0.00504  0  

650  0.02349  0.00886  0  

640  0.03693  0.01443  0  

630  0.05309  0.0219  0  

620  0.0707  0.03153  0.00002  

610  0.08325  0.04176  0.00002  

600  0.08949  0.05316  0.00007  

590  0.08984  0.06627  0.0001  

580  0.08417  0.07992  0.00016  

570  0.07322  0.09147  0.0002  

560  0.0588  0.09841  0.00039  

550  0.04282  0.09832  0.00086  

540  0.02785  0.09149  0.00195  

530  0.01523  0.07934  0.00388  

520  0.00576  0.06462  0.00712  

510  0.00089  0.04833  0.0152  

500  0.00052  0.03401  0.02864  

490  0.00363  0.02358  0.05274  

480  0.01112  0.01618  0.09461  

470  0.02272  0.01058  0.14972  

460  0.03362  0.00694  0.19299  

450  0.03915  0.00443  0.20638  

440  0.03975  0.00262  0.19938  

430  0.02997  0.00122  0.14628  

420  0.01238  0.00037  0.05949  

410  0.00329  0.00009  0.0157  

400  0.00108  0.00002  0.00513  

  X SUM =  Y SUM =  Z Sum =  
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ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณหาคา Vx, Vy, Vz และคาเอดีเอ็มไอ โดยโปรแกรมQuickBasic 
 

10 INPUT “X=”,x 

11 INPUT “Y=”,y 

12 INPUT “Z=”,z 

15 u = 1 

16 v = 1 

17 w = 1 

20 IF x = 0 THEN 

  END 

25 ELSE 

  GOTO 40 

27 END IF 

35 u = u + .001 

40 c = .98071 * (1.2219 * u – 0.23111 * u ^ 2 + 0.23951 * u ^ 3 – 0.021009 * u ^ 4 + 

           0.0008404 * u ^ 5) 

50 d = INT(c) 

60 e = (c – d) * 1000 

70 f = INT (e) 

80 g = f / 1000 

90 h = d + g 

100 IF h < x THEN 

  GOTO 35 

110 ELSE GOTO 130 

120 END IF 

130 PRINT u, c 

140 v = v = 0.001 

150 i = (1.2219 * v – 0.23111 * v ^ 2 + 0.23951 * v ^ 3 – 0.021009 * v ^ 4 +  

            0.0008404 * v ^ 5) 

160 j = INT (i) 
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170 k = (i – j) * 1000 

180 l = INT (k) 

190 m = l / 1000 

200 n = j + m 

300 IF n < y THEN 

  GOTO 140 

310 ELSE 

  GOTO 320 

315 END IF 

320 PRINT v, i 

330 w = w + .001 

340 o = 1.181032 * (1.2219 * w – 0.23111 * w ^ 2 + 0.23951 * w ^ 3 – 0.021009 * w ^ 4 + 

              0.008404 * w ^ 5) 

350 p = INT (o) 

360 q = (o – p) * 1000 

370 r = INT (q) 

380 s = r / 1000 

390 t = p + s 

400 IF t < z THEN 

  GOTO 330 

410 ELSE 

  GOTO 430 

420 END IF 

430 PRINT w, o 

440 a = ((.23 * (9.902 – v)) ^ 2 + (v – u - .002) ^ 2 + (.4 * (w – v - .008)) ^ 2) ^ .5 

450 b = 1338.858 * a 

455 PRINT “DE=”, a 

460 PRINT “ADMI=”, b 

470 GOTO 10 

1000 END 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวปุณณภา ธนปุณยนันท เกิดเมื่อวันที่ 21 เดือนมีนาคม พ.ศ.2528 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 และ      

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม                

คณะวิศวกรรมศาตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2549 
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